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Микросистемы" 


Н. \. НЕМКЕГ $ 


Сложность современных электронных си- 
стем вызвала растущие требования повыше- 
ния надежности и уменьшения размеров и 
веса. Микросистемы удовлетворяют этим тре- 
бованиям. Помимо прямого решения непо- 
средственных задач, микросистемы револю- 
ционизируют технические особенности систем, 
коренным образом меняют технологические 
процессы производства и способствуют стан- 
дартизации основных узлов конструкции си- 
стемы. 
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За истекшие немногие годы начали придавать 
особое значение надежности, уменьшению разме- 
ров и веса у проектируемых электронных систем. 

Усиленное внимание таким улучшениям обус- 
ловливается чрезвычайной сложностью современ- 
ных систем, применяемых ‘для промышленности и 
военных надобностей. Так, например, в больших 
вычислительных машинах и в проектируемой само- 
летной системе В-70 количество электронных ком- 
понентов определяется сотнями тысяч. 

Для того чтобы такие сложные машины рабо- 
гали как единое целое, потребовалось немало 
интенсивного труда для надежного исполнения 
программ испытаний от промышленности, изготав- 
ливающей детали и системы. 

Поскольку требования к системам повысились, 
искусство производства активных элементов соот- 
ветственно шагнуло вперед с появлением ряда но- 
вых компонентов; как было отмечено, появились 
гиповые полупроводниковые триоды под назва- 
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нием точечный, сплавной, с диффузионной базой, 
с поверхностным запирающим слоем, с мезаструк- 
турой, полученной методом вторичной диффузии, 
и совершенно недавно появившиеся триоды с вы- 
сокоомной пленкой и плоско-диффузионные. 

Аналогичный процесс наблюдается также и 
в производстве пассивных компонентов, обладаю- 
щих увеличенной стабильностью и малыми темпе- 
ратурными коэффициентами, выполненных в виде 
обычных и тонкопленочных структур. 

Для удовлетворения требованиям по надеж- 
ности, размерам и весу будущих систем было 
обращено внимание на объединение в одно целое 
или совместную сборку активных и пассивных ча- 
стей в функциональных подсистемах, в общем не 
разделяемых потребителем. Термин «части» при- 
меняется в случае различных элементов или 
отдельных секций, а также в смысле частей или 
отрезков сплошного целого. Такая сборка частей 
уменьшает вес и размеры результирующих подси- 
стем объединением опорных элементов конструк- 
ции и устранением пустых мест в сборке. 

Отличительной и общей характерной особен- 
ностью этих подсистем являются их незначитель- 
ные размеры, поэтому их родовым термином 
является термин «Микросистемы». 

Данный выпуск журнала «Электротехника» по- 
священ обзору областей, где испытывается необ- 
ходимость в микросистемах, обзору различных 
конструктивных приближений, а также их приме- 
нению в военном и промышленном оборудовании. 

Вкратце микросистемы классифицируются, на- 
чиная от систем, использующих дискретные, умень- 
шенные до миниатюрности активные компоненты 
с тонкопленочными пассивными элементами (где 
это возможно), до тех систем, в которых применя- 
ются резко различимые активные и пассивные 
зоны в единых полупроводниковых структурах. 


Все микросистемы можно разделить на три 
основных типа: 

1) микросистемы, в которых отдельные актив- 
ные и пассивные компоненты имеют обычные, но 
миниатюрные формы; 

2) те системы, в которых применяются отдель- 
но активные и пассивные элементы, причем или 
активные, или пассивные элементы, или же и те и 
другие применяются в новых формах (например, 
в виде тонкопленочных сопротивлений или триодов, 
конструктивно объединенных в одних ампулах); 

3) системы, у которых отдельные активные и 
пассивные компоненты отсутствуют и их функции 
выполняют единые полупроводниковые структуры. 

Широкий размах развития микросистем вызвал 
активность многих секторов электронной промыш- 
ленности, включая промышленников, главным 
образом заинтересованных в сборке систем 1-го и 
2-го типов, промышленников, которые осуществля- 
ют производство пассивных компонентов 2-го типа, 
и, кроме того, промышленников, занятых ‘произ- 
водством полупроводниковых триодов в системах 
2-го и 3-го типов. 

Много нападок на микросистемы происходит не 
только из-за необходимости местных изменений 
технологических ‘процессов, но главным образом 
из-за различных оценок или блоее сложных про- 
блем, предусматривающих гибкость и надежность, 


из-за выпуска производственной продукции, а так 


же из-за сбыта на рынке. 


Необходимость в микросистемах” 


Н. У. МОВЕЕ 


В настоящее время непрерывно увеличи- 
ваются требования на электронное оборидо- 
вание и компоненты все меньших и меньших 
размеров и все большей надежности. В дан- 
ной статье рассматриваются некоторые во- 
просы развития микросистем. 


После начала второй мировой войны наблю- 
дается растущее давление со стороны военных 
кругов с целью получения от промышленности 
электронного оборудования и компонентов все 
уменьшающихся размеров. 

Основанием этой тенденции возможно являют- 
ся следующие две причины: первая — требование 
иметь наибольшую мощность оружия и носителей 
оружия при существующих размерах, и вторая — 
способность американской промышленности вооб- 
ще выполнить это требование. 
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Те же самые факторы повлияли на сложность 
подсистем, изготовленных и поступивших в Про- 
дажу в качестве отдельных частей микросистем. 


С точки зрения потребителя, введение микро- 
систем революционизирует технику проектирова- 
ния и технологию производства систем, узловую 
инвентаризацию, расположение хранилищ запас- 
ных деталей и методы технического обслуживания 
в полевых условиях. 

Изменения будут происходить в основном 
вследствие уменьшения гибкости при составлении. 
схем, происшедшей с введением `многочисленных 
и более сложных блоков полных систем, входящих. 
в состав микросистемы, компоненты которых недо- 
сягаемы для потребителя. 

Несмотря на то, что с первого взгляда умень-, 
шение гибкости затрудняет оптимальное проекти- 
рование любой системы, имеются выгоды, полу- 
чаемые от стандартизации узлов; это преимуще- 
ство из-за стандартизации объема производства, 
намного превышает недостатки, которые имеют 
значение при инженерном проектировании. 

В принятых проектах микросистем решительно] 
сведены до минимума и упрощены узловая инвен-/ 
таризация, хранилища запасных блоков и обслу-/ 
живание в полевых условиях. 

Прогресс в области микросистем произведет» 
громадный эффект на нашу экономику и обороно- 
способность. 


Тем не менее с уменьшением размеров возникло, 
требование увеличения производительности. Вслед-» 
ствие этого фирмы, выпускающие оборудование, 
подверглись двойному нажиму. 1 

Миниатюризация, в частности, потребовала 
прежде всего миниатюрные лампы, затем еще бо-\ 
лее миниатюрные и наконец, транзисторы. Стрези 
мление сократить размеры и увеличить производи-\ 
тельность привело сначала к уменьшению, а затемл 
полному устранению коэффициента запаса, кото.и 
рый инженер обычно вводит в свои проекты. Прак» 
тически, как и следовало ожидать, это привелс® 
к стремительному снижению надежности настоль ий 
ко, что на каждом научном симпозиуме в течение 
ряда лет устраивалось специальное совещание пс 
вопросам надежности. ] 

В этот период времени почти каждый говори: й 
с надежности, но практически для этого никто ни! 
чего не сделал. | 

Сначала, не производя иных улучшений элек! 
тронных компонентов, следовало бы без особы: 
трудов обратно ввести в проекты с ослабленными 
требованиями ранее устраненный коэффициен”! 
запаса. Это значит вернуться к большим размерами 


оборудования со сниженной производительностью 
которое заказчик не примет, поскольку он уже 
привык к миниатюрности аппаратуры. По существу 
было некоторое увеличение сложности механиз- 
мов, таких, как управляемые снаряды и средства 
передвижения в атмосфере и космосе, которые тре- 
бовали равным образом дальнейшего уменьшения 
размеров и увеличения летных качеств. Снаряд 
требует абсолютно максимальной надежности на 
относительно коротком промежутке времени, 


в то время как воздушный и космический транс- 


порт требует высокой надежности на долгий пе- 
риод времени. В отличие от обычных транспортных 
средств на поверхности или летательных аппара- 
тов, находящихся в воздухе, снаряды и космиче- 
ские корабли, однажды запущенные, продолжают 
идти до конечной цели без всякой возможности по- 
следующего обслуживания. 

Современные самолеты и пилотируемые людьми 
самолеты будущего должны иметь высокие. летные 
качества и большие скорости, которые достижимы 
только при наличии очень сложной электронной 
аппаратуры. Управляемые снаряды после запуска 
должны сами управляться, отыскивать свои цели 
и не реагировать на отвлекающие помехи. Иногда 
цели идентичны, снаряды в этом случае должны 
контролировать траекторию своего полета все 
время до достижения намеченного объекта. По- 
этому являются безусловно необходимыми очень 
сложные вычислительные устройства. Расходы по 
запуску спутников на орбиту компенсируются луч- 
ше всего максимальными рабочими характеристи- 
ками приборов на возможно долгий период вре- 
мени. Отношение полезной нагрузки к общему 
пусковому весу составляет примерно один к тысяче. 
С точки зрения экономичности этот пусковой вес 


„летательных аппаратов действительно очень дорог, 


особенно когда кто-нибудь начинает рассуждать 
о стоимости летящего аппарата как оставшейся 
части пусковой системы. 

Так, например, при уменьшении веса полезной 
нагрузки в 10 раз значительно снизится стоимость 
всей системы, что существенно повлияет на сниже- 
ние расходов. Это стремление к уменьшению стои- 
мости может сделать микроминиатюризацию при- 
боров действительно чрезвычайно заманчивой. 

Наименьшие. размеры могут быть получены 
применением микроминиатюрных общепринятых 
элементов и частей, как, например, полупроводни- 
ковых триодов, конденсаторов и тому подобных, 
или так называемых монолитных схем или схем 
молекулярной электроники, практически исклю- 
чающих использование человека-оператора на про- 
изводстве, делая автоматизацию необходимостью. 
Хотя автоматизация в начале обходится дорого, 
она должна существенно повысить надежность, ве- 


роятно, в такой степени, что полная стоймость сИ- 
стемы может быть уменьшена в сравнении со стои- 
мостью систем, использующих обычные элементы. 

Например, спутник, существующий 1 год, значи- 
тельно более оправдывает начальную стоимость, 
чем спутник, работающий только | месяц. 


Кроме военного применения, имеется возрастаю- 
щая необходимость в передаче на большие рас- 
стояния большого количества данных о поведении 
и реакциях человеческого тела на воздействия, 
имеющие место при космических полетах. 


Датчики и связная аппаратура для передачи 
данных должны быть настолько малыми, чтобы 
они сами по себе не создавали неблагоприятных 
условий. Биологи требуют точно таких же наимень- 
ших аппаратов для своих испытаний над живот- 
ными. Желательно здесь, чтобы человек не был 


обременен путаницей соединенных между собой 
проводов. Отсюда следует необходимость иметь 
маленький передатчик, транслирующий сигналы, 


может быть, на сотни футов. В поисках, имевших 
целью раскрытие, по-видимому, сложнейших ком- 
муникационных систем, которые имеют малые соз- 
дания природы, включая насекомых, появилась на- 
добность в миниатюрных комплексах. Здесь-то 
И заключаются реальные испытания специалистов 
по микроминиатюризации, например в возмож- 
ности прикрепления сверхминиатюрных комплексов 
к медоносным пчелам для определения их механиз- 
ма связи и навигации. . 


Имеется еще одно применение микроминиатю- 
ризации в области бионики.!. Саморегулирующиеся 
бионические комплексы, пока что еще подлежащие 
описанию, несомненно будут содержать синтезиро- 
ванные нервные сети со всеми многочисленными 
устройствами, которые необходимы для обеспече- 
ния надежности всего комплекса. Они должны 
быть чрезвычайно малыми для того, чтобы подхо- 
лить к будущим носителям сигналов. 


Они должны быть способны принимать массу 
данных от всех типов датчиков, анализировать 
и выражать в числах все то, что уместно и имеет 
смысл, и тогда уже подавать надлежащие сигналы 
управления в чрезвычайно короткие промежутки 
времени, в особенности, например, когда два управ- 
ляемых ими средства передвижения, вращающиеся 
по орбите, имеют скорость сближения, превышаю- 
щую 50 000 км/ч (30000 миль в час). 

Таким образом, программа микроминиатюриза- 
ции, которая теперь осуществляется, является на- 
чалом развития, которое в конечном счете принесет 
огромный доход всей электронной промышлен- 
ности. 


' Бионика — биологическая кибернетика (Ред.) 


Техника систем микроэлектроники” 
Г. О. МЕШМОГ, Н. ГЛАСОВ$ 


Главным образом вследствие появления полу- 
проводниковых приборов последнее 10-летие озна- 
меновано значительным прогрессом в 
миниатюризации электронных систем. Несмотря 
‚на отдельные примеры высокосовершенных раз- 
работок (программа микромодулей — $1опа| 
Согрз), большинство соединений между различны- 
ми активными и пассивными компонентами 
с целью создания работающих схем осуществляет- 
ся проволокой. Становится ясно, что будущий про- 
гресс будет обусловлен полным объединением при- 
боров, элементов и цепей. До сих пор в большин- 
стве программ миниатюризации основное внимание 
уделялось технологическим проблемам, связанным 
с производством объединяющих структур. Однако 
вследствие того, что различные программы начина- 
ются на основе достигнутой ступени развития тех- 
нологии, наступило время дальнейшего продвиже- 
ния вперед по пути более надежного удовлетворе- 
ния требований на характеристики создаваемых 
систем. 

В последнее время разработчик схем часто вы- 
полняет промежуточные функции между конструк- 
торами компонентов и систем. Ввиду предстоящего 
возникновения функциональных компонентов или 
объединенных цепей [Л. 1 и 2], обмен информацией 
между специалистами в области построения - ком- 
понентов и систем должен быть более направлен- 
ным. Как одно из естественных следствий этого 
обмена — специалист по компонентам станет более 
осведомленным в проблеме микроэлектронных си- 
стем. Цель этой статьи заключается в том, чтобы 
обсудить многие основные требования к системам, 
которые окажут наибольшее влияние на сущность 
будущих результатов работы конструктора компо- 
нентов. 

Прежде чем двигаться дальше, имеет смысл 
упомянуть о том, что следующий ниже список тре- 
бований уже рассматривался двумя авторами, 
предпосылки которых были ориентированы преиму- 
щественно в сторону методов построения компонен- 
тов, но недавний стаж практической деятельности 
авторов в области микроэлектроники опровергает 
точку зрения упоминаемой статьи. Авторы настоя- 
щей статьи надеются, что это замечание внушит 
специалистам по компонентам, число которых не- 
прерывно увеличивается, необходимость своевре- 
менных и частых консультаций со специалистами 
по системам. 

Исключительно в целях простоты обсуждения 
целесообразно разделить требования, предъяв- 
ляемые к системам, на три основные направления: 
1) рассеяние мощности, 2) топология, 3) надеж- 
ность. Как показывают следующие параграфы, 
в хорошо сконструированной системе эти три обла- 
сти тесно связаны между собой. 


* Специальная статья, рекомендованная для опубликова- 
ния Комитетом АТЕЕ по полупроводниковым приборам. 

Авторы — сотрудники 0. $. Агту 5!1епа| Везеагсн ап@ 
Оеуе!ортеп{ Гафогаюгу, Форт Монмаус, штат Нью-Джерси. 
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области. 


„определяется 


РАССЕЯНИЕ МОЩНОСТИ 


Рассеяние мощности в микроэлектронных си- 
стемах является проблемой исключительной важ- 
ности. 

От рассеяния мощности зависят в связи с тем-.* 
пературными ограничениями, налагаемыми на ком- 
поненты, объем, вес и плотность размещения элек- 
тгронных цепей. Рассеянием обусловливаются тре- 
бования к источнику питания и к охлаждению обо- 
рудования. Оно влияет на надежность, определяя 
тепловые режимы и не допуская их чрезмерного 
нарушения. 

В дискретных схемах, которые в микроэлек- 
тронной технике применяются чаще, чем непрерыв- 
но-волновые, рассеяние минимальной мощности 
требованиями к быстродействию, 
уровню мощности сигнала, допускам на изготовле- 
ние компонентов, диапазонам рабочих температур, 
характеристикам источников питания энергией 
и уровню шумов. При рассмотрении различных 
классов дискретных схем выясняется, что схемы 
на полупроводниковых триодах наиболее широко 
применяются (применение схем на туннельных 
диодах ограничено из-за проблемы допусков, а при- 
менение схем на параметрических диодах — из-за 
требований преобразования и высокой частоты 
подкачки). В сочетании с полупроводниковыми 
триодами выгоднее использовать насыщающиеся 
цепи, так как они более эффективны с точки зрения 
рассеяния мощности и экономии компонент по срав- 
нению с ненасыщающимися цепями [Л. Зи 4]. 
Здесь имеются в виду различные типы логических 
блоков, таких, как логический блок непрерывного 
типа. 

Среди. насыщающихся цепей — логический 
блок на полупроводниковом триоде и сопротивле- 
нии (ТКГ), логический блок на полупроводнико- 
вом триоде, сопротивлении и емкости (ЮСТГ,), 
логический блок на непосредственно связанных по- 
лупроводниковых триодах (ОСТТ.) и полупровод- 
никовый диодно-триодный логический блок (ОТГ.). 
Выбор зависит от мощности рассеяния цепи и фак- 
торов, на нее влияющих. Он может быть различным 
для различных систем. Например, блок ТВГ, не 
подходит для систем, где не желательно ограниче- 
ние по низшей скорости работы. В этих случаях 
можно применить блок ВСТГ, но только ценой по- 
ниженного логического усиления, включения емко- 
сти и добавочного использования буферных каска- 
дов, чтобы понизить связь на переходных процес- 
сах: 

Если уровни шумов относительно велики, не 
следует применять блок ОСТГ. Как показывает 
специальное обсуждение ранее упомянутых возра- 
жений, блок ОТГ, может служить подходящим ком- 
промиссом. 

В ограниченном диапазоне имеется прямое со- 
отношение между скоростью работы насыщающей- 
ся цепи и мощностью рассеяния в ней. Когда воз- 
растает скорость работы, возрастает и рассеяние 


мощности. Максимальная скорость ограничивается 
конечным произведением усиления на полосу ча- 
стот пропускания для данного триода, а минималь- 
ная мощность рассеяния определяется нижним пре- 
делом усиления по току для данного триода. Уров- 
ни мощности сигнала не играют существенной роли 
в логических цепях; однако распределенная емко- 
стная нагрузка существенно влияет на требуемый 
для данной скорости работы уровень сигнала. 

Ясно, что рассеяние мощности в цепи мини- 
мально в условиях ограниченных допусков [Л. 6 
и 7], включая допуски на изготовление компонен- 
тов, дрейф, радиационные эффекты и воздействие 
изменения температуры, так же как допуски на 
источники питания энергией. Получение дополни- 
тельной мощности рассеяния возможно путем уста- 
новления добавочных допусков. Так как уровень 
мощности цепи, требуемый для компенсации до- 
пуска, растет, возможно возникнет необходимость 
понизить нагрузку цепи. Для сохранения эквива- 
лентных логических характеристик могут потребо- 
ваться дополнительные цепи. Следовательно, слож- 
ность системы может возрасти как следствие огра- 
ничения допусков на компоненты и источник пи- 
тания. 

Функциональные компоненты подвержены как 
шумам, имеющим внешнее происхождение, так 
и внутренним эффектам перекрестных наводок. 
Главную роль с точки зрения рассеяния мощности 
играют внешние шумы. Только внимательный ана- 
лиз систем, рассматривающий экранировку, вну- 
тренние связи и топологию схемы, может предска- 
зать уровень мощности в цепи, необходимый, чтобы 
противостоять внешнему шуму. Внутренняя пере- 

крестная наводка мало зависит от рассеяния мощ- 
_ ности в цепи, поскольку уменьшение мощности сиг- 
нала приводит к уменьшению наводки. Необходи- 
мость детального рассмотрения топологической 
‚экранировки, обусловленной внутренней помехой, 
рассматривается в следующей части этой статьи. 

Хотя полезно сопоставлять отдельные функцио- 
нальные компоненты, обращая при этом внимание 
на рассеяние мощности и влияющие на него фак- 
торы, для правильного сравнения необходимо, что- 
бы были проанализированы составные логические 
подсистемы, работающие в цепях различных типов. 
Например, малорассеивающие элементы управле- 
ния с низкой выходной мощностью могут быть ме- 
нее желательны, нежели сильно рассеивающие 
блоки с широко регулируемой входной мощностью. 


«ТОПОЛОГИЯ 


До последнего времени топология выбиралась 
в основном из электрических соображений, термо- 
динамические требования отодвигались на второй 
план. В микроэлектронике вследствие растущей 
плотности упаковки рассеяние тепла часто может 
быть главной причиной выбора той или иной топо- 
логии. 

Исследования топологии с термодинамиче- 
ской точки зрения остро необходимы с целью опре- 
деления, насколько плотно могут быть размещены 
объединенные элементы систем микроэлектроники. 
Внутри самих объединенных цепей компоненты 


должны быть размещены таким образом, чтобы их 
температура оставалась в допустимых пределах. 
Даже в предположении дальнейших усовершенст- 
вований объединенных маломощных цепей с точки 
зрения требований надежности необходимо, чтобы 
температурные напряжения в микроэлектронных 
системах были сведены к минимуму. 

Электрическая топология  микроэлектронных 
систем должна предусматривать максимальную 
экранировку против внешнего шума и минималь- 
ные паразитные внутренние связи, чтобы допустить 
высокоскоростную работу. В больших системах 
сигналы должны быть переданы на относительно 
большие расстояния. Здесь размеры компонентов 
снижаются и высокоплотные внутренние связи мо- 
гут облегчить проблему времени передачи путем 
понижения длины распределенных паразитных це- 
пей и приведенной длины. Провода, несущие сиг- 
нал, должны быть распределены так, чтобы свести 
к минимуму связь. Мощные линии экранируются 
так, чтобы избежать перекрестных наводок между 
соседними цепями. Характеристика цепи сильно 
зависит от топологии, особенно при скорости рабо- 
ты порядка | Мгц, и дополнительные экранировки 
должны быть размещены как в цепях, так и систе- 
мах. Может стать необходимым использование 
локальных базовых пластин, также предусматри- 
вающих экранировку. 

Для более детального изучения этой проблемы 
необходимо индивидуальное рассмотрение материа- 
лов и принципа построения систем, так как термо- 
динамические и геометрические факторы зависят 
от них в сильной степени. 

Оптимальная топология для данной системы бу- 
дет обусловлена главным образом спектральной 
плотностью мощности и полосой частот пропуска- 
ния системы. | 

Хотя топология системы в большинстве случаев 
определяется спектральной плотностью мощности 
и полосой частот пропускания, внутренние связи по 
существу имеют большое влияние на выбор тополо- 
гии. Особенно в микроэлектронике прогресс в свя- 
зывающих элементах не идет в ногу с уменьшением 
размеров функциональных компонентов. Например, 
изучение современной упаковки показывает, что 
компонентами занято менее 10% общего объема 
оборудования. Остальное пространство служит для 
внутренней связи, крепления и охлаждения компо- 
нентов. 

Очевидно, что возможность прогресса заложена 
в улучшении техники внутренних соединений. Не- 
обходимы более надежные соединения между обоб- 
щенными цепями. По-видимому, развитие в этой 
области должно идти по пути устранения таких 
связей с помощью объединения этих цепей. В том 
случае, когда необходимо соединить микроэлек- 
тронное оборудование с оконечными устройствами 


типа трансформаторов мощности вращающимися 
элементами, антеннами и щитами управления, 
нужно решать задачу для каждого частного 
случая. 


Несовместимость уровня мощности и требова- 
ний защищенности в оконечных системах может 
значительно уменьшить выгоды, даваемые микро- 
миниатиризацией. 


сл 


НАДЕЖНОСТЬ 


Надежность системы зависит от характеристик 
уходов параметров и аварийных отказов в работе 
частей, входящих в систему, и может быть повыше- 
на введением резервирования и соответствующей 
техники. Отказы в работе бывают двух типов. 
К первому типу относятся отказы, которые происхо- 
дят из-за того, что характеристики цепи отклоня- 
ются от расчетных значений на недопустимую вели- 
чину. Для борьбы с такими отказами нужно более 
жестко определить границы допусков на компонен- 
ты. С этой целью необходимо тщательно изучить 
данные производства испытаний на срок службы 
и данные, полученные в процессе эксплуатации. 
Обобщение этих данных на остальные схемы может 
быть достигнуто анализом схем и экспериментом. 
Как было установлено, с ростом рассеяния мощ- 
ности в цепи повышаются требования к допускам. 
С целью компенсации допусков на уход параметров 
компонентов при повышении температурных режи- 
мов системы необходимо повысить количество ком- 
понентов и тем самым сложность системы. Слож- 
ность системы влияет на количество отказов второ- 
го типа — аварийных отказов с полным выходом 
компонента из строя. Таким образом, между двумя 
видами отказов устанавливается некоторая степень 
корреляции. Это говорит о том, что существует 
разумная граница на допуски, которые должны 
обеспечить максимальную надежность системы по 
отношению к отказам обоих типов. Количественное 
определение этой границы — исключительно слож- 
ная проблема, представляющая насущный интерес 
как для специалистов по- компонентам, так и спе- 
циалистов по системам. 


Хотя отказов, являющихся следствием дрейфа 
параметров, можно фактически избежать с помо- 
щью расчета границ допусков, аварийные отказы 
могут быть понижены обычно только контроли- 
руемым изготовлением и тщательным расчетом 
и усовершенствованием технологического процесса. 
Привлекательным решением проблемы аварийных 
отказов является резервирование [Л. 8—10]. 


Оптимальное применение резервирования дости- 
гается путем изучения механизмов отказа в систе- 
мах. Существуют три возможных способа резерви- 
рования: резервирование путем замены, резервиро- 
вание логического уровня и компонентное резерви- 
рование. Первый способ является старейшим и наи- 
более широко известным. Он предусматривает за- 
мену оборудования, вышедшего из строя, резерв- 
ным. Для выявления факта отказа и последующей 
замены требуются специальные приборы. Применяя 
этот метод, необходимо установить сначала опти- 
мальный уровень сложности применяемой системы, 
а потом выбрать необходимые приборы для опре- 
деления отказа и замены. Второй способ резерви- 
рования используется в цифровых вычислительных 
устройствах и заключается в логическом выборе 
информации, поступающей от многих одинаковых 
выходов. Компонентное резервирование состоит 
в применении группы компонентов для выполнения 
функций одного компонента. Если один из компо- 
нентов внутри группы выходит из строя, выходные 
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характеристики группы меняются, но группа в це- 
лом все же выполнит свое основное назначение. 
Этот тип резервирования пожалуй наиболее инте- 
ресен для специалистов по микроэлектронным ком- 
понентам. 


Принципиальная трудность здесь состоит в тре- 
бованиях удовлетворения допусков на конечные 
характеристики страхуемых компонентных групп. 
Это проявляется в росте сложности современных 
электронных приборов, требующих резервирования 
для сохранения надежности. Технические и эконо- 
мические возможности резервирования с развитием 
микроэлектроники проявляются больше чем когда- |} 
либо. Мощным средством повышения надежности. 
в усложненных системах микроэлектроники 
является использование приспособливающихся 
и самонастраивающихся приборов, которые видо- 
изменяются в процессе получения оптимальной ха- 
рактеристики от имеющегося в наличии сигнала. 
Средствами для получения таких свойств является 
хорошо разработанная техника автоматической ре- 
гулировки усиления и автоматического управления 
частотой. Биологические организмы соединяют эту 
способность с высокой степенью резервирования. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


При оценке преимуществ и ограничений различ- № 


ных типов Микроэлектронных изделий в дополнение № 


к технологическому критерию, обычно рассматри- № 
ваемому конструкторами компонентов, необходимо | 
учесть дополнительные требования на характерис- 
тики, которые играют первостепенную роль для 
создаваемых систем. Более важные требования 
к системам концентрируются вокруг факторов рас- 
сеяния мощности, термодинамической и электри- 
ческой топологии и внутренних контактов, а также 
надежности, преимущественно основанной на ре- 
зервировании. 
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Современное развитие объединенной электроники“ 


НАКВКУ КНМ 


Объединенная электроника является но- 
вым рубежом в развитии электронной про- 
мышленности. Она характеризует микроси- 
стемы, в которых число элементов значительно 
меньше, чем число эквивалентных деталей. 
Кратко описаны некоторые этапы в развитии 
микросистем, ведущие к созданию объединен- 
ной электроники, и показаны некоторые рабо- 
тающие устройства. 


История радио и электроники сопровождалась 
рядом открытий важных явлений, приводивших 
к созданию устройств и систем, которые произво- 
дили революцию в связи, культурных развлече- 
ниях, управлении промышленностью и организации 
службы снабжения армии. 

Изобретение вакуумного триода, за которым 
последовало интенсивное развитие теории цепей, 
теории связи и электромагнетизма, разработка ра- 
диоламп универсального применения было револю- 
цией, возвестившей век радио. Вторая революция, 
произошедшая в 10-летие, включающее военные 
годы, повлекла за собой развитие новой техники, 
такой, как телевидение, военная электроника, 
и развитие полупроводникового триода в качестве 
одного из многих новых крисгаллических активных 
элементов. 

Мы сейчас находимся в центре новой револю- 
ции, приведшей к развитию микросистем, которая 
является результатом синтеза физических исследо- 
ваний, металлургической технологии и расчета си- 
стем. Та часть микросистем, в которой число эле- 
ментов значительно меньше, чем число эквивалент- 
ных деталей схем, может быть определена, как 
«объединенная электроника». Она объединяет при- 
боры, построенные на физических явлениях в твер- 
дом теле (полупроводниковые, магнитные, криоген- 
ные и электролюминесцентные) с законченными 
идеями систем, предназначенных для комбинирова- 
ния функций, которые обеспечивают наиболее 
эффективное выполнение требований системы. Они 
могут включать оптимизацию системы по надеж- 
ности, производительности, общей стоимости, огра- 
ничению потребления энергии, размеру и весу. 

Объединенная электроника возникла несколько 
лет тому назад в качестве одного из нескольких 
подходов к проблеме миниатюризации, когда путь 
уменьшения размера оборудования путем  конст- 
руирования все уменьшаемых обычных устройств 
и деталей пришел к точке прекращения уменьше- 
ния. Это случилось в стадии, когда вспомогатель- 


* Специальная статья, рекомендованная Комитетом АТЕЕ 
по полупроводниковым приборам. 

Наггу Кп — заместитель по технической части прези- 
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ные схемы, крепящие конструкции, и пространство, 
теряемое из-за коэффициента размещения деталей, 
стали во многих случаях занимать значительно 
больший объем, чем сами детали. При сравнении 
установлено, что используемый объем занимает 
меньше 0,00] общего объема оборудования, кото- 
рый является существенным в вычислительной ма- 
шине будущего для выполнения программы вычис- 
лений. На рис. | показана диаграмма [Л. 1], кото- 
рая характеризует тенденции миниатюризации де- 
талей и схем, приводящая в конечном счете 
к плотности размещения деталей, приближающимся 
к человеческому мозгу. 

Начальная фаза этого нового этапа имеет целью 
уменьшение и по возможности исключение многих 
металлических связей схем, благодаря чему сни- 
жается объем, занимаемый проводниками или пе- 
чатными схемами, крепящими конструкциями и про- 
странством, теряемым из-за коэффициента разме- 
щения деталей. Двумя примерами; описанными 
ниже, являются регистр сдвига на полупроводни- 
ковом триоде [Л. 3], основанный на использовании 
нелинейного сопротивления — тиристора и логиче- 
ское устройство на прямосвязанных однополярных 
полупроводниковых триодах (РСОТГ) [Л. 3]. 
В обоих случаях несколько различных элементов 
схемы объединены в едином блоке полупроводни- 
ка, благодаря чему определенные части блока слу- 
жат для соединений в схеме. Хотя по этому мето- 
ду еще объединяются явно различимые функцио- 
нальные элементы обычного типа, однако тем са- 
мым обеспечивается снижение размера оборудова- 
ния в 1 000 раз по сравнению с наиболее совершен- 
ными современными миниатюрными схемами. Это 
является приближением к пределу, достижимому 
с известными в настоящее время функциональны- 
ми элементами. 

В предельном и наиболее точном понимании 
объединенная электроника отходит от обыч- 
ных функциональных элементов путем введения 
существенно отличных принципов и понятий при 
выполнении полностью электронных схемных за- 
дач. Новые или уже известные физические явления, 
открытые фундаментальными — исследованиями, 
приспособлены к выполнению не отдельными эле- 
ментами, а агрегатами объединенных схем. 

Целью этой статьи является подробное описа- 
ние некоторых этапов в развитии микросистем, ве- 
дущих к прогрессу объединенной электроники, и в 
конечном счете описание некоторых работающих 
устройств, которые были разработаны фирмой КСА 
по программе объединенной электроники. 


МЕГАКОДЕР 


Мегакодер [Л. 4] был одним из ‘первых 
устройств, которое обеспечило уменьшение в объеме 
почти на два порядка по сравнению с эквивалент- 
ным селективным связным дешифратором. Это экс- 
периментальный — микроминиатюрный’ цифровой 
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Рис. 1. Плотность компоновки электронных деталей. 


дешифратор, который может быть установлен для 
ответа на любую из миллиона возможных кодовых 
комбинаций, поступающих в бинарном коде. 
Емкость селективного выбора может быть увели- 
чена простым добавлением одинаковых микроми- 
ниатюрных модулей. Мегакодер, занимающий 
объем менее чем 16 смз (1 куб. дюйм), был встроен 
в карманный персональный приемник вызова, что 
обеспечило персональную систему вызовов, способ- 


Рис. 2. Основная цифровая кодирующая система. 
Тр —период расшифровки; Тк —период кодирования; Та-— код абонента а; 
Т в код абонента 6. 
Число кодирующих Количество абонентов 


импульсов п оп 
4 16 
8 256 
14 16 384 
16 65 536 
20 1 048 576 
24 16 777 216 


—————— 


ную вызывать по выбору миллион абонентов с ча- 
стотой, большей чем 5000 вызовов в минуту. 

В мегакодере используются единые элементы 
регистра сдвига на ферритовых сердечниках и по- 
лупроводниковых триодах, выбранные комбинации 
которых выполняют операцию кодирования при 
потреблении энергии менее чем 70 мат. 

На рис. 2 показана форма импульсов при циф- 
ровом кодировании, определяющая количество 
абонентов как функцию от числа импульсов, соот- 
ветствующего числу модулей регистра сдвига. На 
рис. З‚а представлена полная селективная вызыв- 
ная система связи, содержащая ЕЗК (манипуля- 
тор сдвигом частоты), 150-Мгц передатчик и ми- 
ниатюрный приемник, включающий в себя дешиф- 
ратор. 

Блок-схема дешифратора показана на рис. 3,8. 
Электрическая схема мегакодера ‘показана на 
рис. 4, причем принцип построения системы за- 
ключается в использовании схем на ферритовых 
сердечниках и полупроводниковых триодах, кото- 
рые поддаются микроминиатюризации и обладают 
чрезвычайно малым потреблением энергии. Это 
асинхронная система, в которой получаемая комби- 
нация импульсов запоминается в ряде магнитных 
сердечников, прошитых для бинарного кода. При 
поступлении широкого считывающего импульса 


Рис. 3. 


@—связная система селективн ›ва; 

и. ого вызова; Б—структурная схема дешифратора системы вызова; /—абонентное кодирующее устройство на ленте; 

ка я ЕЗК == 15 кгц; 8— передатчик 150 кгц; 4—150-Мгц приемник частотной модуляции с ‘двойным супергетероди- 
ратор; 6— детектор частотной модуляции; 7— микроминиатюрный дешифратор; 8— устройство для объявления тревоги 


(кольцевой индикатор); 9— диск 

; риминатор частотно-модулированных сигналов; ; ; 

Е 1 ов; 10—входная схема; 11— усилитель; 12—генератор п ельны 
импульсов; /3 —генератор отрицательны? рей - Е 


х импульсов; /4—запоминающая схема; 15—20-разрядный регистр сдвига; 16 —схема считывания; 17 — интегра- 
тор; 18 —импульсный генератор; /9— пороговый усилитель; 20 —сигнал, 


Рис. 4. Схема соединений мегакодера. 


]— детектор ЧМ; 2 — усилитель кодового сигнала; 3 —генератор импульсов информации; 4— возбудитель информации; 5— генератор импульсов сдвига; 
5 —цепь импульсов сдвига; 7— 20-разрядный регистр сдвига; 8 — генератор импульсов считывания; 
сигнала; /1 — пороговый усилитель; 12— сигнальный мультивибратор; 13 —схема считывания; 14 — установка порога. 


9— усилитель импульсов; 1/0 — усилитель запирающего 
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Рис. 5. Основной модульный элемент мегакодера. 


принятая кодовая комбинация и код, для которого 
заранее прошиты сердечники, сравниваются, и если 
имеется полное совпадение, генерируется выходной 
импульс, который включает сигнал или может 
в другом случае запустить любой другой тип кон- 
трольного преобразователя. На рис. 5 показан 
основной модульный элемент мегакодера, зани- 
мающий объем 0,3 смЗ (0,00175 куб. дюймов). Важ- 
ным свойством сдвигового и запоминающего моду- 
лей является характеристика прямоугольности пет- 
ли гистерезиса 2-мм (0,08”) ферритового сердеч- 
ника. На рис. 6 дана фотография эксперименталь- 
ного мегакодера. 


= 


Рис. 6. Фотография экспериментального мегакодера. 
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МИКРОМИНИАТЮРНЫЙ БЛОК РРМ 


Распространение такой техники было произве- 
дено на область связных и телеметрических ка- 
налов, использующих фазоимпульсную модуляцию 
(РРМ) [Л. 5]. Была построена экспериментальная 
система многоканальной связи с разделением во 
времени, содержащая миниатюрные модульные 
кольцевые счетчики на ферритовых сердечниках 
и полупроводниковых триодах как в модуляторе 
передатчика, так и в преобразователе приемника. 
Фазоимпульсная модуляция в модуляторе пере- 
датчика обеспечивалась переменным временем 
срабатывания модульного импульсного генератора 
на ферритовых сердечниках и полупроводниковых 
триодах вследствие изменения базового напряже- 
ния полупроводникового триода или коэрцитивной 
силы ферритового сердечника. Тактовая частота, 
используемая в экспериментальной системе, была 
15 кец при верхней границе, устанавливаемой лишь 
высокочастотными ограничениями используемых 
полупроводникового триода и материала ферри- 
тового сердечника. Перекрестная наводка между 
каналами была получена ниже — 40 06, которую 
можно в будущем уменьшить путем уменьшения 
частоты повторения. Потребление энергии менее 
200 мвт при частоте повторения 15 кгц. Линейность 
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а —блок-схема модулятора; Ь—блок-схема демо дулятора эксперимен- 
тальной многоканальной системы связи с разделением сигналов 
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5—5 независимых выходных каналов; 6 —синхронизированный раздели- | 
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была достаточна для речевой ‘связи, но может 
быть в дальнейшем улучшена путем соответствую- 
щего выбора формы сигнала модуляции для ком- 
пенсации нелинейных членов высоких порядков 
характеристики петли гистерезиса. На рис. 7 по- 
казаны блок-схемы как ‘модулятора (а), так и де- 
модулятора (5), а на рис. 8 дана электрическая 
принципиальная схема модулятора. — Микроми- 
ниатюрный регистр сдвига на ферритовых сердеч- 
никах и полупроводниковых триодах, который был 
разработан для мегакодера, используется здесь 
в качестве кольцевого счетчика, и модификации 


| 


Рис. 9. Микроминиатюрный вариант тактового мультивибратора 
(слева) и 3-разрядного кольцевого счетчика (справа) 
до заливки. 


1 2 з а 5 6 
Рис. 8. Схема микроминиатюрной 5-канальной системы РРМ. 
1—тактовый мультивибратор; 2 —бинарный триггер запуска и синхронизации; 3 —6-разрядный кольцевой счетчик. 


Импулосы информации -68 


Импульсь! синхронизации 


этой схемы заключаются, как показано, в разработ- 
ке мультивибраторных генераторов тактовых спус- 
ковых и синхронизирующих импульсов. На рис. 9 
показана фотография экспериментального микро- 
миниатюрного тактового мультивибратора и трех- 
каскадного кольцевого счетчика. 


МИКРОМОДУЛИ 


Обе вышеописанные системы представляют 
очень ранние этапы в развитии микросистем на 
пути создания объединенной электроники, так как 
они используют миниатюризированные обычные 
элементы. Микромодульная [Л. 6 и 7| программа, 
проводимая $1°па| Согрз, имела целью развитие 
специализированных и  повторяемых —элемен- 
тов, которые могли бы объединяться для обра- 
зования микроминиатюрных схем и в конечном сче- 
те подсистем. Эта программа была в основном 
новой концепцией сборки электронных деталей, 
использующей микроэлементы, имеющие стандарт- 
ные размеры 7,9Ж7,9Ж0,25 мм (0,31ж0,31Ж0,01/”) 
и достигающей плотности компоновки деталей 
приблизительно 20 деталей/смз (5 миллиона на 
| куб. фут.). 

При конструировании микромодулей требуемые 
типы микроэлементов собираются складыванием 
их согласно требуемой функциональной схеме; 
сборка испытывается и затем заключается в капсу- 
лу, образуя твердый сплошной блок площадью 
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Рис. 10. Вид микроэлементов: емкостного элемента, сопротив- 
ления, индуктивного элемента и полупроводникового триода. 


2,26 см? (0,35 кв. дюйма) с переменной длиной, за- 
висящей от его содержимого. Эти микромодули 
в свою очередь собираются в агрегаты, представ- 
ляющие часть комплекта оборудования, в различ- 
ных вариантах в зависимости от назначения под- 
системы. 

На рис. 10 показаны микроэлементы: емкостный 
элемент, сопротивление, индуктивный элемент 
и полупроводниковый триод. Один из типов моду- 
ля сопротивления состоит из четырех отдельных со- 
противлений, изготовленных путем вакуумного на- 
несения никель-хромового сплава на обе стороны 
алюминиевой подложки с высоким удельным со- 
противлением, имеющих величину сопротивления 
в диапазоне от 10 до 100 000 ом каждый, мощность 
рассеяния 0,125 вт и температурный коэффи- 
циент менее чем 0,02. Многослойный емкостный 
модуль, представляющий отожженный в сборе 
комплект из диэлектрических и проводящих элек- 
тродов, достигает емкости 0,3 мкф для 10 слоев 
при 50 в и коэффициенте энергопотерь 1,5. 

Другие разработанные элементы включают по- 
лупроводниковые диоды, сдвиговые регистры, меха- 
нические фильтры, кварцевые кристаллы и полу- 
проводниковые конденсаторы, перестраиваемые на- 
пряжением. На рис. 1| показан модуль усилителя 
промежуточной частоты, а на рис. 12 микроминиа- 


Рис. 11. Модуль усилителя ПЧ. 
Средняя частота 4,3 Мгц; усиление 20 06; ширина полосы 
200 кец по ослаблению 6 06. 
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Рис. 12. Микроминиатюрный модульный приемник — „авто- 
ручка“ и обычный эквивалентный ему приемник. 


1—звук; 2— детектор; 3— первый УПЧ; 4—второй УПЧ; 5 — преобразова- 
тель; 6— конденсатор; 7 —полупроводниковый триодз$ 8 —сопротивление; 
9— конденсатор; 10 — конденсатор и индуктивность. 


тюрный модульный приемник в виде «автомати- 
ческой ручки» и обычный эквивалентный ему прием- 
НИК. | 
На рис. 13 показано применение микромо- 
дульной системы в недавно разработанном авиа- 
ционном бортовом гироскопическом стабилизаторе, 
благодаря которому снижается наводка от мешаю- ' 
щих сигналов, требуются меньше контактные коль- 
ца и улучшается надежность системы. Расширяю- 
щееся использование микромодулей предусматри- 
вается в авиации, космических кораблях, личном 
переносном оборудовании, вычислительных маши- 
нах и в аналогичном оборудовании, имеющем боль- 
шое число повторяющихся блоков. 


| 
Рис. 13. Применение микромодульных схем в высококачест- | 


венном бортовом гиростабилизаторе. 


Ток коллектора , ма 


Ток 6@36/, ма 


25. -10 -15 -20 25 39 
Напряжение коллектор-эмиттер ›6 


ь) 


Рис. 14. 


а — конструкция тиристора; 6 —типовые характеристики переключения тиристора. 
1—коллекторный переход; 2— дырочный эмиттерный переход; 3—вывод [эмиттера; 4— р-тип; 5— вывод базы; 6—омическое присоединение базы; 7 — 
диффузный л-тип; 8 — р-тип; 9— дырочный коллектор для малых токов, электронный эмиттер для больших токов; 10—вывод коллектора; 1/ —новый 
вид коллекторного соединения. 


По мере развития микромодульной техники 
подложки, изготовляемые автоматически, многие 
усложненные объединенные устройства, твердые 
схемы и аналогичные структуры могут быть 


объединены с микроэлементами в качестве вспомо- 
гательных устройств. Можно легко получить пол- 
ную схему на одном микроэлементе, используя на- 
несение испарением через маску, сплавление, диф- 
фузию и наращивание слоя полупроводникового 
активного элемента. Модуль регистра сдвига, кото- 
рый будет описан в следующем разделе, является 
примером имеющихся достижений и указанием на 
будущие применения микромодульной техники. 


ОБЪЕДИНЕННЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
УСТРОЙСТВА 


Следующим этапом в процессе ‘микроминиатю- 
ризации было объединенное полупроводниковое 
устройство, в котором активные и пассивные эле- 
менты объединены в общем объеме полупроводни- 
кового материала без связующих металлических 
проводников. Этот тип устройств обеспечивает 
плотность размещения 3500 элементов на [ см? 
(108 элементов в | куб. футе). Основными актив- 
ными элементами, используемыми в схемах объеди- 
ненных устройств, которые будут описаны, являют- 
ся тиристор и однополярные полупроводниковые 
триоды [Л. 8 и 9]. Тиристор — это полупроводни- 
ковый триод, характеристики которого сходны с ха- 
рактеристиками тиратрона, способного включаться 
и выключаться от маломощного источника. Он 
имеет падение напряжения на коллекторе в прово- 
дящем состоянии около 0,5 в при времени нара- 
стания и спадания коллекторного тока менее чем 
0,| мксек. Так как он обладает характеристикой 
отрицательного сопротивления в четко определен- 
ном диапазоне токов и напряжений, он может 
использоваться в качестве элемента с двумя со- 
стояниями равновесия для запоминания Одного 
двоичного разряда информации. На рис. 14,а при- 


ведено устройство, а на рис. 14,6 — типовые харак- 
теристики переключения тиристора. Один каскад 
тиристорного регистра сдвига, иллюстрирующий 
развитие от обычной к объединенной схеме, пока- 
зан на рис. 15,4. Это типичная спусковая схема 
с одним устойчивым состоянием равновесия, в ко- 
торой состояние с малым током является устойчи- 
вым. Импульс сдвига переводит тиристор в состоя- 
ние с большим током, причем генерируется 
импульс, запускающий следующий каскад. Цепь 
КС должна иметь постоянную времени, достаточно 
большую, чтобы запоминать это состояние до тех 
пор, пока каскады не будут подготовлены к полу- 
чению новой информации. 

На рис. 15,6 цепь С заменена полупроводни- 
ковой линией задержки, представляющей малень- 
кий стержень германия. Импульс сдвига прикла- 


т 


Ь) 9) 


Рис. 15. 


а—один разряд тиристорного регистра сдвига, показывающий переход от 
обычной к объединенной схеме; 6 — цепь КС заменена полупроводниковой 
линией задержки, представляющей маленький стержень германия; с — эле- 
менты включены последовательно; 4 — элементы включены параллельно. 
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дывается вдоль этого стержня и посылает неоснов- 
ные носители из проводящего каскада по стержню. 
Эти неосновные носители собираются в конце 
стержня, задерживаются на время перехода и слу- 
жат для включения следующего каскада. Полный 
регистр сдвига может иметь конфигурации, пока- 
занные на рис. 15,с и а, на которых представлено 
два способа включения: элементы, включенные 
последовательно, и элементы, включенные парал- 
лельно. Параллельное соединение, хотя оно и не- 
много сложнее, облегчает проблему усадки при из- 
готовлении. 


ОБЪЕДИНЕННЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 


Как уже упомянуто, главное достоинство объ- 
единенных схем проявляется в цифровой вычисли- 
тельной технике, особенно в области логики, где 
требуются тысячи повторяющихся схем, таких, как 
регистры сдвига, сумматоры, вентили и т. д., и где 
особенности малого потребления энергии и высокой 
плотности размещения делают этот тип схем дей- 
ствительно идеальным. Здесь однополярный полу- 
проводниковый триод приводит к очень эффектив- 
ному повторяемому объединенному размещению. 
На рис. 16,а показано поперечное сечение одного 
варианта однополярного полупроводникового трио- 
да с принятыми условными обозначениями. Сопро- 
тивление канала от «источника» к «стоку» может 
изменяться путем изменения напряжения «венти- 
ля». Когда вентиль становится отрицательным по 
отношению к каналу (источнику и/или стоку) за- 
пирающий слой перехода растет и проникает в ка- 
нал, делая его уже. Вследствие этого сопротивление 
канала возрастает вплоть до 100 Мом. Когда на- 
пряжение вентиля становится менее отрицатель- 
ным, сопротивление канала падает. Изменение со- 
противления при данных размерах может быть 
получено из рис. 16,6, на котором даны 
некоторые типовые характеристики од- 
нополярного полупроводникового трио- 
да. Вентиль характеризуется током на- 


0,025 


Ток стока Ту, ма 


сыщения много меньшим | мка, для размеров, 
показанных на рис. 16,4. 

Однополярный полупроводниковый триод 
является по существу реле, управляемым напря- 
жением, и может использоваться в качестве него 
при построении логических схем. Требования 
к однополярному полупроводниковому триоду 
с точек зрения скорости работы, миниатюризации, 
простоты изготовления и т. д. очень противоре- 
чивы. В то время как для скорости операций луч- 
ше применять германий малого сопротивления, 
для миниатюризации лучше кремний с относитель- 
но высоким сопротивлением. Так как основной 
целью излагаемой работы является максимальная 
миниатюризация, по двум причинам был выбран 
кремний. Во-первых, мощность, развиваемая бло- 
ком при данном напряжении, пропорциональна 
произведению диэлектрической постоянной на 
подвижность носителей, и поэтому она в 4—5 раз 
меньше для кремния, чем для германия. Во- 
вторых, при данных размерах кремний допускает 
в 3 раза большее превышение температуры над 
окружающей, чем германий, и, следовательно, 
в 3 раза больший поток тепла. Еще одно преиму- | 
щество заключается в том, что термическая прово- 
димость кремния’ более чем вдвое больше, чем 
у германия. Кремний также обладает высоким 
сопротивлением при комнатной температуре и, сле- 
довательно, допускает дальнейшее снижение по- 
требляемой энергии на каскад. 

При использовании кремниевого стержня, имею- 
щего сопротивление 37 ом.см и размеры, данные 
на рис. 16, сопротивление его в открытом состоя- 
нии приблизительно равно 2000 ом. Сопротивление 
в запертом состоянии может быть сделано очень 
высоким путем выбора смещения ниже точки 
перекрытия. Если принимается напряжение пере- 


Рис. 16. 
а — поперечное сечение 
одного из вариантов одно- 
полярного полупроводни- 
кового триода с приняты- 
ми условными обозначе- 
ниями; 6 —типовые харак- 
теристики однополярного 
полупроводникового три- 
ода и кривая перекрыва- 
ющих напряжений. 
1— входной электрод (ва- 
{е); 2—запирающий слой; 
3— р-тип 0,1 ом-см; 4— 
п-тип 37 ом-см; 5—оми- 
ческий контакт; б— сток; 
7 —канал; 8 — источник; 


Напряжение стока ‚6 
ь) 9—омический канал; 10— 
2-й переход. 


9) 6) 
Рис. 17. 


а— основной конструктивный блок РСОТТ; 6 — сопротивление нагрузки 

может быть заменено вторым однополярным полупроводниковым триодом, 

если ширину его канала сделать немного меньшей для получения нужной 
величины сопротивления. 


крытия — 15 в для запирания, сопротивление на- 
грузки 4000 ом, напряжение питания 15 в, то сме- 
щение вентиля для отпирания равно —5 в. 

Вторым объединенным устройством [Л. 3] 
использующим однополярный полупроводниковый 
триод, является так называемая логическая схема 
на прямосвязанных однополярных полупроводни- 
ковых триодах (ОСОИТГ). 

На рис. 17,а показан основной конструктивный 
блок ОСОТГ. Блок состоит из однополярного по- 
лупроводникового триода с соответствующими 
входными и выходными нагрузочными сопротивле- 
ниями. Так как эти конструктивные блоки исполь- 
зуются в устройствах, содержащих большое число 
блоков, включенных последовательно и параллель- 
но, то выходное сопротивление одного каскада 
может быть входным сопротивлением следующего 
каскада. Величина выходного сопротивления для 
основного конструктивного блока близка к вели- 
чине сопротивления канала однополярного полу- 
проводникового триода. 

Второй однополярный полупроводниковый триод 
может быть использован в качестве нагрузочного 
сопротивления, если только слегка уменьшить ши- 
рину канала для получения правильной величины 
сопротивления. Сопротивление однополярного по- 
лупроводникового триода крайне нелинейно, что 
является желательным, так как это улучшает 
переключающее действие триода. Таким образом, 
конструктивный блок становится устройством, по- 
казанным на рис. 17,5. 


Рис. 19. Однополярная объединенная схема И, проходящая 
через ушко иглы. 


Рисунок 18а представляет многовходовую 
схему И, состоящую из четырех активных элемен- 
тов и одного пассивного однополярного. Когда 
к входным контактам не прикладывается сигнал, 
все входы находятся под большим отрицательным 
напряжением, запирающим все элементы. Когда 
на один или несколько входов подается малое 
отрицательное напряжение, сопротивления соот- 
ветствующих каналов переключаются от высоких 
к низким величинам, открывая элементы. Однако 
выходное напряжение останется большим и поло- 
жительным до тех пор, пока смещения всех вхо- 


дов будут осуществляться малыми отрицательными 


напряжениями. В этом случае выходное напряже- 
ние становится малой положительной величиной, 
соответствующей открытому состоянию. 

Важным требованием к конструктивному бло- 
ку является требование отсутствия искажения 
импульса по форме и амплитуде при прохождении 
его от одного конца к другому. Анализ последова- 


Втоды 


Втодбы 


а) 


Рис 18. 


а — многовходовая схема И, состоящая из четы 


рех активных и одного пассивного однополярных элементов и объединенная система; Ь — последова- 
тельное соединение элементов и объединенная система. 
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р : объ- 
те Й > ‹аскал < как приведена на Рис. 21: Микроминиатюрная 
тельной цепи каскадов, такои, р о нЕ 


рис. 18,6, показывает, что напряжения, соответ т р ЛЬ 
ствующие открытому и запертому состоянию, сТа- качестве активных и пассивных 
бильны и передаются без искажений даже через элементов однополярные (двусто- 
длинную цепь ронние симметричные) управляе- 
д. . 


ы я мые электрическим полем полу- 
В последовательнои цепи, показаннои на проводниковые триоды. Поти 


рис. 18,6, чередующиеся элементы имеют ДоПоЛ- двоичным сумматором называется 
няющую симметрию, Т. е основные элементы вычислительная схема, а 
п-типа чередуются с основными элементами р-типа, р ат Е т 
а полярность питающих напряжений изменяется. 1, т. И 
Благодаря этому всегда сохраняется обратное сме- ходных сигнала: сигнал суммы 
щение переходов и не требуется последовательно- и сигнал переноса в следующий 
го включения источников питания. На рис. 19 по- разряд. Каждая из этих двоичных 
ь „ Цифр может быть либо 0, либо 1, 
казано объединенное устройство однополярной пуицеи () соответствует запираю. 
логической схемы И, проходящее через ушко ИГЛЫ, —щее напряжение, а 1 — смещение к нулю. В устройстве при- 
что подтверждает его миниатюрный размер. менена логическая схема на прямосвязанных однополярных 
полупроводниковых триодах, использующая полупроводни- 
ковые триоды как р-, так и п-типа в дополняющеи симме- 
тричной схемной последовательности. Единственные  пас- 
к р у. сивные элементы — сопротивления выполнены в виде одно- 

Другой важной логическои схемой является полярных полупроводниковых триодов с автосмещением. Сум- 
«полусумматор». Эта схема суммирует две цифры матор, имеющий поперечное сечение 0,8Х0,8 мм, изготовлен 
в виде импульсов 1 ИЛИ 0, которые прилагаются из кремния и смонтирован на микромодульнои панели. 

к двум входам, включая и выключая схему, и вы- 

рабатывает их сумму и сигнал переноса в виде 

двух выходных импульсов. Эта операция обычно переноса в следующий разряд. Фотография этого 

выполняется совокупностью полупроводниковых устройства, смонтированного на микромодульной 

триодов, сопротивлений и конденсаторов. панели, показана на рис. 21. Каждая из этих дво- 
ичных цифр может быть 0 или 1, что соответствует. 
восьми двоичным комбинациям, показанным в вось- 

Сумма ми колонках таблицы на рис. 22. Сначала был про- 
изведен расчет для обычных схем, а затем он был. 
применен к объединенному модулю. 

Перенос В качестве активных и пассивных элементов 

_ в сумматоре были использованы’ однополярные 

управляемые полем полупроводниковые триоды и 

применялась логическая схема ОСОТГ. 

Булевы выражения для двоичного полного сум- 
матора, показанные на рис. 22, устанавливают 
в краткой форме условия для выходных сигналов 
суммы и переноса. Уравнения (1а) и (15) наиболее 
универсальны, но требуют наличия всех входных 
переменных и их дополнений. Когда эти уравнения 
реализуются в схемную форму, они содержат 


ОБЪЕДИНЕННЫЙ ДВОИЧНЫЙ ПОЛУСУММАТОР 


Рис. 20. Эволюция обычного полусумматора к полностью 
объединенному устройству ОСОТГ. 


а —блок-схема; Б—схема РСОТГ; с-— частично объединенная ОСОТГ; 
4 —полностью объединенная схема ОСОТЕ.. 


На рис. 20 показан переход от обычного Входы 


полусумматора к полностью объединенной схе- 
ме ОСОТТ, состоящей из трех малых блоков 
кремния, обработанных таким образом, что в итоге 


несколько активных и пассивных однополярных Выгоды 


Перенос 
элементов монтируются на тонкой изоляционной (Сочт) 


панели, несущей печатные соединения между эле- 
ментами и источник питания. у р 


ОБЪЕДИНЕННЫЙ ДВОИЧНЫЙ ПОЛНЫЙ СУММАТОР Сумма = ХУС + ХУС +ХУС +ХУС ....:19 


Дальнейшим развитием этой техники является Перенбо = ХУС + ХУС + ХУС + ХУС .....15 
двоичный полный сумматор [Л. 10], который пред- ыы 
ставляет собой вычислительную схему, складываю- Сумма = (Х+\+ С) С0%Т Хуб ..... 24 
щую три двоичные цифры Х, У и перенос от пре- 
дыдущего разряда С и производящую два выход- 
ных сигнала, один для суммы, а второй для 


Перенос * ХУ+ (Х+\}С Не 


Рис. 22. Булевы уравнения для двоичного полного сумматора. ' 
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большее число элементов, чем необходимо. Урав- 
нения (1а) и (15) могут быть преобразованы с по- 
мощью Булевой алгебры в эквивалентные уравне- 
нения (2а) и (25). Эти уравнения более кратки и 
реализуются в виде объединенной схемы, блок- 
схема которой показана на рис. 23. Эта схема 
содержит только 16 элементов, 13 активных и 
3 пассивных. Каждая из двоичных цифр Х, Уи С 
вводится на три или четыре общих входа, хотя 
соединительные провода на схеме не показаны. 
Заштрихованные элементы в инверторе представ- 
ляют собой дополнительные симметричные полу- 
проводниковые триоды, имеющие каналы р-типа, 


а вентили п-типа, в то время как другие униполяр-. 


ные полупроводниковые триоды имеют каналы 
п-типа, а вентили р-типа. Двоичная цифра 0 пред- 
ставляется уровнем напряжения —15 в. Поэтому, 
когда на вентиль подается 0, однополярный полу- 
проводниковый триод запирается и становится эк- 
вивалентным разрыву цепи между источником и 
стоком. С другой стороны, двоичная цифра | пред- 
ставляется уровнем напряжения —5 в, который 
обеспечивает относительно низкое сопротивление 
между источником и стоком. 

На рис. 23 показаны четыре элемента, отлич- 
ные от остальных: два элемента р-типа и два со- 
противления нагрузки. Их эквивалентные сопро- 
тивления даны в единицах сопротивления канала 
обычного элемента без смещения КЮ. Для сопро- 
тивлений нагрузки это значит, что, учитывая нели- 
нейность, их каналы должны быть в 4,5 раза 


длиннее, чем каналы обычных элементов. Рассеи-. 


вание энергии в схеме чрезвычайно мало. 

Следующим этапом является преобразование 
вышеописанной схемы в объединенное устройство. 
В первую очередь сопротивления нагрузки заме- 
няются однополярными полупроводниковыми трио- 
дами соответствующих размеров. Топология схемы 
такова, что существует непрерывная связь через 
каналы всех элементов п-типа. Эта’ связь на 
рис. 23 показана пунктирной линией. Следователь- 
но, однополярные полупроводниковые триоды мо- 
гут быть расположены в один ряд. Вследствие 
этого металлические соединения между соседними 
элементами заменяются полупроводниковыми пере- 
мычками. Элементы р-типа обрабатываются таким 
же образом, и результирующая схема, в которой 
длинный стержень элементов п-типа разделен на 
две части для удобства использования с микромо- 
дульными панелями, показана на рис. 24. 

В этой схеме имеется еще несколько соедине- 
ний между элементами, расположенными отдельно 
друг от друга, причем целью объединения является 
нахождение такого вида схемы, в котором эти 
связи были бы ‘максимально прямыми и короткими. 
Эти связи производятся печатным монтажом на 
керамической микромодульной панели, и полупро- 
водниковые стержни припаиваются непосредствен- 
но к этому печатному монтажу. : 

Этот тип объединенного полного сумматора 
занимает объем 0,04 см? (1/400 куб. дюйма). Вы- 
деляющаяся энергия 200 мвт легко отводится 
керамической панелью и вертикальными провод- 
никами, связывающими сумматор с другими пане- 
ЛЯМИ. 


252147 


Преобразо- 
ватель 


5] 
Рис. 23. Объединенная схема полного сумматора. 
а— структурная схема полного сумматора; 6 —сумматор РСОТИ. 


Рис. 24. Стержень п-типа однополярных полупроводниковых 
триодов, разделенный на две части для использования 
с микромодульной панелью. 


Тактовая частота макета устройства была око- 
ло 40 кгц и ограничивалась большим сопротивле- 
нием канала экспериментальных элементов, имев- 
ших длину канала около 0,15 мм. Ожидается, что 
с улучшенными элементами скорость будет повы- 
шена по крайней мере в 10 раз. | 


СХЕМА ЛОГИЧЕСКОГО РАЗВЕТВЛЕНИЯ 


Более сложная система, известная в качестве 
схемы логического разветвления, показана на 
рис. 25. Эта схема, используемая для обращения 
к различным участкам запоминающего устройства 
вычислительной машины, состоит из 24 однополяр- 
ных элементов, связанных в восемь рядов, по три 
элемента каждый. Входы однополярных полупро- 
водниковых триодов подсоединены к трем триггер- 
ным схемам, не показанным на рисунке, которые 
передают большое отрицательное смещение на 
входы выключаемых элементов, в то время как 
к другим входам прикладывается малое отрина- 
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Рис. 25. Трехкаскадное логическое разветвление. 
а-—-вид сверху; р —вид снизу. 


тельное смещение, соответствующее включенному 
состоянию. 

При этом способе один и только один ряд одно- 
полярных элементов будет весь включен, соединяя 
вход с одним из выходов. Другие ряды будут 
иметь по крайней мере один элемент в выключен- 
ном состоянии, благодаря чему отсоединяются все 
остальные выходы. Устанавливая триггеры в раз- 
личные состояния, вход можно соединять с любым 
из восьми выходов. При желании этот метод может 
быть распространен на большее число выходов. 

На рисунке не показаны нагрузочные сопротив- 
ления, которые точно так же могут быть объеди- 
нены в устройстве. 

Полная логическая схема цифровой вычисли- 
тельной машины может быть построена только на 
объединенных устройствах, в которых малые крем- 
ниевые элементы размещаются между керамиче- 
скими изоляционными панелями и собираются 
вместе. 


ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
НА ФЕРРИТОВЫХ ПЕРФОРИРОВАННЫХ ПЛАТАХ 


Запоминающие устройства большой емкости 
вычислительных машин являются чрезвычайно 
важной областью для применения микроминиатю- 
ризации и объединенной электронной техники. 
В этой области матрицы отдельных сердечников 
стали классическим средством для построения 
быстродействующих запоминающих устройств 
с произвольным выбором данных, главным обра- 
зом благодаря тому, что они оказались гораздо 
более надежными, чем предшествовавшие им си- 
стемы. Сейчас имеются запоминающие устройства 
с сотнями тысяч, а некоторые с миллионами 
отдельных сердечников. Уже несколько лет назад 
стало ясно, что при этих и еще больших емкостях 
применение отдельных сердечников в запоминаю- 
щих устройствах такого объема становится неэко- 
номичным. Проводились серьезные исследования 
по созданию других магнитных элементов. Одно 
из этих исследований, ферритовая перфорирован- 
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ная плата [Л. 11], была доведена до стадии закон-й 
ченной разработки. | 

Плата с правильным расположением отверстий 
отливается из ферритового материала, имеющего | 
прямоугольную петлю гистерезиса. Направление 
остаточной намагниченности вокруг каждого! 
отверстия запоминает один двоичный разряд! 
информации. Между намагниченностями вокруг со-! 
седних отверстий не имеется взаимодействия, так! 
как для данного тока через отверстия намагничи-\ 
вающая сила уменьшается постепенно с увеличе- | 
нием расстояния от центра и на четко ограничен-\ 
ном расстоянии, выбранном меньшим половины 
ширины перемычки между отверстиями, становится 
меньшей, чем порог переключения. Следовательно, 
плата представляет собой блок, обычно изготавли-! 
ваемый целиком в один этап, который эквивален- 
тен некоторому числу сердечников. Кроме того, | 
так как феррит является изолятором, возможно 
печатать обмотки непосредственно на плате и, сле- 
довательно, частично исключить необходимость 
в ручной прошивке. Это особенно применимо для 
изготовления обмотки, пронизывающей последова- 
тельно все сердечники. 

Наиболее разработанный образец имеет матри- 
цу с 16х16=256 отверстиями. Отверстия диамет-! 
ром 0,6 мм (0,025”) размещены на расстоянии 
1,27 мм (0,05”) между центрами. Площадь плат 
меньше чем 6,3 см? (1 кв. дюйм) (рис. 26). Пря- 
моугольность петли гистерезиса сравнима с прямо- 
угольностью — характеристики намагниченности 
отдельных сердечников, изготовленных из того же | 
материала. Были получены очень однородные 
свойства материала от отверстия к отверстию и. 
от платы к плате. Для изменения намагниченности 
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Рис. 26. Вид ферритовой перфорированной платы. 


Рис. 27. Сборка плат с отверстиями, совмещенными для 
упрощения соединений. 


1—вход переключения колонок; 2—ввод и вывод цифр; 8— переключение 
пар запоминающих плат; 4—шины объединения рядов; 5 —вход переклю- 
чения рядов; 6 —адресные проводники. 


вокруг отверстия требуется 300 мажвитков при 
времени переключения 1,5 мксек. 

Платы наиболее удобно складывать, совмещая 
все отверстия для упрощения прошивки (рис. 27). 
Вся пачка может быть прошита в едином про- 
цессе, не требующем для каждой платы отдельно- 
го повторения, обычного для запоминающих плат 
на сердечниках. Этим также уменьшается очень 
большое количество необходимых паяных соеди- 
нений. 

Пачка составляется из 1, 4, 16 или 64 плат, 
образуя удобные модули, на котсрых могут быть 
построены запоминающие устройства различной 
емкости. Запоминающие устройства на платах мо- 
гут использовать как метод работы на совпадаю- 
щих токах, так и метод прямой выборки числа. 


ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 


Новым подходом к построению логических схем 
и элементов вычислительных машин является при- 
менение оптико-электронных [Л. 12] элементов 
в регистрах сдвига, логических схемах И и ИЛИ, 


сумматорах и схемах логических разветвлений. 
Оптико-электронный элемент представляет собой 
комбинацию фотосопротивления, например суль- 
фида кадмия, сопротивление которого является 
функцией от окружающей освещенности, и элек- 
тролюминесцентной ячейки или электролюмино- 
фора, содержащего сульфид или селенид цинка, 
который излучает свет при прямом приложении 
электрического напряжения. Хотя усилитель света 
[Л. 13] является важным устройством, использую- 
щим объединенную структуру оптико-электронных 
элементов, здесь будет рассмотрено применение 
его только в логических схемах. 

На рис. 28 показано развитие элемента с двумя 
устойчивыми состояниями равновесия (механиче- 
ского реле) в электрооптическое и наконец в опти- 
ко-электронное реле. Первые два используют элек- 
троны в качестве носителей информации и механи- 
ческие или оптические связи. Третье использует 
фотоны или энергию света в качестве носителей 
информации и электроны для связи. 


Из рис. 28 видно, что световая эмиссия элек- 
тролюминофора зависит от наличия освещения 
фотосопротивления. Однако, если на фотосопро- 
тивление подается световой выход электролюмино- 
фора (световая обратная связь), схема останется 
в активном состоянии даже при удалении входного 
освещения. Это «защелкивающее» действие нуж- 
дается в соответствующей постоянной ‘времени для 
восстановления фотосопротивления, после того как 
входной сигнал удален. Этот режим работы имеет 
существенное значение для запоминающих пане- 
лей и для оптико-электронного регистра сдвига, 
схема которого показана на рис. 29. На рис. 30 
показана предполагаемая конструкция для блока 
регистров сдвига с параллельным считыванием, 
использующих вышеописанную схему. Очевидно, 
что отдельные элементы могут быть сделаны чрез- 
вычайно малыми и плотно скомпонованы. Исполь- 
зование напыления через маску, использование 
покрытий, поглощающих и отражающих свет, и 
распыленных проводящих пленок позволяет приме- 
нять блоки из большого числа маломошвных эле- 


Вход 


— Выход 5) 


Вход 


Выход 


Вытод С) 


Рис. 28. Схемы трех реле. 


а—электромеханического; 6 —электрооптического; 1 — электролюминес- 
центный конденсатор; 2— фотосопротивление; с —оптико-электронного; 
1 — фотосоп ротивление; 2 — электролюминофор. 
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характеристик системы большой сложности, боль: 
} } шой емкости обрабатываемой информации и высо- 
кого быстродействия. 
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Ракетный двигатель Ве4$1опе А-7 


Ракетный двигатель, похожий на тот, который 
поднял первого американского космонавта в кос- 
мос, готов к отправке из Коск@@4упе, отдел МойН 
Рис. 30. Предполагаемая конструкция системы регистров Атегсап АмаНоп, шс. Для получения движущей 

сдвига с параллельным считыванием. силы в двигателе А-7 сжигается спирт с жидким 
кислородом. За 71| предыдущий запуск двигатель 1 
\!отКВогзе поставил беспримерный рекорд надеж- 
ности. 


ментов в вычислительных машинах, устройствах 
визуального вывода информации, а также в устрой- 
ствах и системах усиления света. Основным недо- 
статком этой схемы является большая инерцион- 
ность по сравнению с полупроводниковыми и маг- 
нитными объединенными схемами, однако возмож- 
ность одновременного визуального наблюдения 
обеспечит обширную область применения для оп- 
тико-электронных микросистем. 

Из вышесказанного очевидно, что хотя техника 
микросистем и объединенных устройств за послед- 
нее время имеет большие достижения, она еще 
находится в младенческом состоянии. Однака 
существующие устройства могут внести большой 
вклад в современные и будущие системы в области 
снижения потребления энергии, размера и веса. 
При использовании объединенной электроники мо- 
гут быть осуществлены с точки зрения упомянутых 


Понятие об электронике микросистем“ 


ВО, ВЕМРЕВ 


При конструировании микросистем пред- 
метом обсуждения является не только умень- 
шение объема и веса. Столь же важны проч- 
ность, надежность, конструктивная гибкость, 
отвод тепла и стоимость. Кроме того, должны 
быть обеспечены средства для автоматической 
вставки приборов и простота внутренних со- 
единений. Все эти факторы освещаются при 
‚рассмотрении работы группы микроспаянных 
полупроводниковых диодов и триодов и ма- 
леньких пассивных компонентов сначала 
в схемных картах, затем в подсистеме. 


Когда специалист, работающий в электронике 
микросистем, откажется от конструирования систем 
размерами в 100 или 50 раз больше, чем это для 
них минимально необходимо, можно считать, что 
пройден важный этап. При исследовании малоиз- 
вестных областей можно избежать многих тупиков 
‚путем мысленного рассмотрения возможности и эко- 
номичности сооружения отдельных частей и после- 
довательности действий, необходимых для того, 
чтобы собрать проектируемую сложную систему. 
Кроме того, уменьшение размеров в качестве само- 
щели является расточительным и бессмысленным. 

Так обстоит дело с компоновкой микросистем. 
Компоненты должны быть сконструированы с уче- 
том предстоящего их использования для выполне- 
ния функции схем, схемы должны конструировать- 
ся с учетом того, что они будут работать в подси- 
стемах, и Т. д. 

Необходимо, не прибегая к усложнению, разра- 
ботать компактные системы цепей, сборка кото- 
рых осуществлялась бы современными средствами 
и которые были бы свободны от многих недостат- 
ков, уже наметившихся в других отраслях микро- 
электроники. 

Была проведена работа по выявлению средств 
минимизации размера и веса, облегчения прочной 
сборки, возможности ремонта, повышения надеж- 
ности, запаса по мощности и снижения цены. На 
основе этой работы была создана серия микро- 
паяных полупроводниковых диодов и триодов. 


КОМПОНЕНТЫ 


Приборы, фотографии которых приведены на 
рис. |, а разрезы на рис. 2, имеют толщину 
0,075 см (0,030”). Диаметр микропаяного диода 
0,015 см (0,062”), микропаяный транзистор яйце- 
видной формы имеет наибольший размер 0,175 и 
наименьший 0,15 см (0,07—0,06”). Каждый отдель- 
ный элемент размещен в металлизированном кор- 


* Специальная статья, рекомендованная для опубликова- 
ния Комитетом АП1ЕЕ по полупроводниковым приборам. 

Автор — глава секции разработок лаборатории микро 
электроники отдела полупроводников фирмы Нисрез АйсгаЙ 
Сотрапу, Ньюпорт-Бич, штат Калифорния. 


пусе из окиси алюминия. К этому корпусу под- 
паяны твердой пайкой металлические электроды, 
осуществляющие подсоединение к соответствую- 
щим проводящим слоям и обеспечивающие герме- 
ТИЧНОСТЬ. 

Никто не может отрицать, что приборы очень 
малы по размерам. Тот факт, что у них отсут- 
ствуют провода, способствует повышению их про- 
странственно-весовых преимуществ. Диод в самом 
деле легко собирается, и в Жонечном ‘счете это 
делается автоматически. Он сделан из четырех 
отдельных элементов, которые могут быть соедине- 
ны в одно целое путем простого нагрева. После- 
довательность операций логична и проста, и все 
диоды в стеклянной упаковке фирмы НиорВез, ко- 
торые представляют интерес для передачи инфор- 
мации, могут быть таким образом размещены так 
же, как и туннельные диоды и индуктивные при- 
боры. 

Полупроводниковые триоды, особенно высоко- 
частотные, более трудно собрать, однако не труд- 
нее, чем их электрические эквиваленты в упаковке 
ТО-18. Таким образом, реализуется требование 
к легкости упаковки. Что касается прочности, то 
для ее обеспечения необходима высококачествен- 
ная окись алюминия, применяемая в керамической 
промышленности. Эти приборы имеют большие 
отношения толщины стенок к диаметру, чем любая 
стандартная упаковка. Такая упаковка способна 
противостоять тепловым ударам, характерным для 
военных применений, а также может быть безбо- 
лезненно погружена в жидкий азот. Чрезвычайно 
малые размеры приборов и малая теплопровод- 
ность окиси алюминия являются полезными фак- 
торами, способствуя их живучести. Прочность так- 
же обеспечивается‘ тем фактом, что эти приборы 
не имеют проволочных соединений. В дополнение 
к легкости обращения и монтажа следует отме- 
тить, что совершенно забыты отказы приборов 
вследствие их изгибания. Герметическая пайка 
не дает элементам сильно дрожать или сломаться 
в грубых руках неаккуратного сборщика. Вслед- 
ствие того что в приборах нет проводов, нет воз- 
можности для их поломки. 


Рис. 1. Микропаяные полупроводниковые диод и триод фирмы 
НиовВез в оболочке из А|,О; с металлическими электродами. 
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Рис. 2. Микропаяные полупроводниковые диод (справа) и триод 
(слева) фирмы НиеПез в разобранном виде. 


| —крышка с выводом база (немагнитная); 2—крышка с выводом эмит- 

тера (немагнитная); 3 — керамический корпус; 4—триод; 6— крышка 

с выводом коллектора (магнитная); 6—вывод анода (немагнитный); 7 — 
керамический корпус; 8 — диод; 9— вывод катода (магнитный). 


Конструктивная гибкость цепи с индивидуально 
упакованными компонентами с широким диапазо- 
ном значений параметров не имеет ограничиваю- 
щих факторов, сдерживающих разработчика це- 
пей. Ничто не препятствует ему при проектирова- 
НИИ. 

Когда разработчики схем существенно понижа- 
ют необходимое рассеяние мощности, отвод тепла 
может оказаться для них несущественной пробле- 
мой. Однако возрастание плотностей упаковки 
заставляет теперь обратить внимание на эту 
проблему. Монтаж без выводов с помощью плот- 
ного контакта с прибором по всей поверхности 
с внугренней стороны и открытое пространство 
большого сечения на внешней стороне обеспечи- 
вают малое тепловое сопротивление для потока 
тепла из места соединения. 

Фирма НиоПез обращает все большее внима- 
ние на надежность выпускаемых приборов. Буду- 
щие покупатели микрокомпонентов должны ожи- 
дать того, что надежность последних будет изме- 
няться обратно пропорционально их размеру. 
Микропаяные приборы будут обладать преиму- 
ществами по надежности и нечувствительности 
к внешним условиям и режимам работы, а также 
другими значительными преимуществами. Ком- 
плекты одинаковых размеров укладываются в ка- 
меру, объем которой на три порядка меньше, чем 
у современных компонентов. Достоинством этих 
приборов является то, что в них ‘содержится мень- 
ший объем газа и, следовательно, водяного пара, 
являющегося коварным врагом для поверхностей 
полупроводников. Однако надежность проверяет- 
ся не в лабораториях, а годами использования 
в работе, так что в настоящее время по этому по- 
воду ничего больше нельзя сказать. 

С точки зрения цены приборов картина полу- 
чается привлекательной. В любом случае прибор 
должен иметь полупроводниковый элемент, а тех- 
нология производства микропаяных элементов 
из полосок очень экономична и прогрессивна. 
Легко наладить массовое производство отдельных 
элементов, и ожидается что при условии продажи 
их в больших количествах цена этих блоков суще- 
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ственно понизится в сравнении с ценами на стан- 
дартные элементы. Автоматическая сборка, к кото- 
рой микропаяные приборы хорошо приспособлены, 
делает будущую их цену еще заманчивеи. Эти 
приборы обладают также тем свойством, что по- 
зволяют осуществлять разделение как по визуаль- 
ным, так и по механическим признакам. Это 
позволяет при необходимости, наряду с автомати- 
ческой, проводить и ручную сборку. 


ПОНЯТИЕ О СБОРКЕ СХЕМЫ 


Схемы выполняются не только из одних полу- 
проводников. Около 250 фирм — изготовителеи 
пассивных компонентов контактируют между 
собой, чтобы согласовать действия по наладке 
производства частей, совмещаемых с описанными 
выше активными элементами. Те фирмы, которые 
изготавливают приборы с приемлемыми характе- 
ристиками, были поддержаны заказами, принятые 
пункты которых оцениваются и построение схем суб- 
сидируется. Среди схем, которые были построены, 
имеются детектор, блокинг-генератор, усилитель 
звуковой частоты и бинарный триггер (рис. 3). 

Эти схемы были построены с применением 
принципа построения, который называется «швей- 
царский сыр», идея которого видна из рис. 3. Рас- 
смотрим теперь, как сконструированы приборы, 
которые подлежат использованию в такой схеме.. 

В схемной панели толщиной 0,075 см (0,030”) 
проделаны специально предусмотренные отверстия. 
В этих отверстиях будут размещены приборы. То- 
мещенные в надлежащем порядке компоненты 
(рис. 4) соединяются механически с панелью и 
электрически друг с другом посредством нанесе- 


‚ния Через металлическую маску по шаблону ИЛИ 


посредством напыления проводящего клеящего 


вещества. После выполнения этой простой опера- 
ции на противоположной стороне панели комплек- 
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Рис. 3. Схема бинарного триггера в сборке типа „швейцарский 

сыр“, использующая микропаяные активные компоненты 

фирмы НирПез и контурный кабель той же фирмы. Показаны 
также другие схемные панели. 


Рис. 4. Разрез схемной 


сборки типа 
казывающий микропаяные диоды фирмы НизНез, размещенные 
в предназначенных для них местах, и схемные панели. 


1 —медные пластины; 2— подложка схемной 
бора; 4 — сквозное отверстие в панели. 


‚швейцарский сыр“, по- 


панели; 3 — гнездо для при- 


туется схема так, чтобы 
с выводами по концам, 
двумя плоскостями. 

Эта техника сборки схем одинаково применима 
как к травленым панелям, так и чистым. В послед- 
нем случае металлическая маска открывается, что- 
бы наряду с фиксацией приборов на месте напе- 
чатать по шаблону схему. Большинство суще- 
ствующих подложечных материалов широко при- 
менимо и для этой техники. 

Для изготовления оснований пригоден ряд ма- 
териалов. К ним относятся керамика, стекло, ано- 
дированный алюминий, стекло или бумага, покры- 
тые алюминием. Плотность упаковки и рассеяние 
мощности определяют лучший выбор для частного 
применения, причем одновременно должны учиты- 
ваться цена и возможность получения. 

Экономичность и легкость сборки схемных 
ансамблей с помощью этого метода, конечно, оче- 
видна. Что менее очевидно, так это тот факт, что 
проблема внутреннего соединения может быть 
резко понижена. 

Например, линия задержки, производимая фир- 
мой Ниопез СоттипсаЯопз$ О!\1$10п, обычно со- 
держит около 300 компонентов и 219 внутренних 
соединений. Когда же фирма перешла на схему по 
типу «швейцарского сыра», эта схема получила не 
только пространственно-весовое преимущество, но 
для ее монтажа потребовалось только 29 внутрен- 
них соединений. 

Многим читателям может не понравиться идея 
проводящих клеев. Однако вероятно, что за по- 
следние 8—10 лет многие из этих лиц использова- 
ли стеклянные диоды, которые имели кристаллы, 
вмонтированные в упаковку с использованием 
этого метода. 

Что достигнуто с помощью такой системы сбор- 
ки схем? 

1. Конечно, такие схемы очень легко собирать, 
‘так как все соединения, которые нужно сделать на 
одной стороне, лежат в одной плоскости и могут 
быть нанесены по трафарету или напылены в один 
прием. Возможность автоматического монтажа ком- 


приборы, 
замыкали 


работающие 
цепь между 


понентов увеличивает преимущества этого метода. 

2 Из соображений прочности приборы внутри 
схемной панели имеют наименьший моменг инер- 
ции и, таким образом, находятся в идеальном по- 
ложении в условиях удара, вибраций и ускорений. 
Дальнейшее упрочнение может быть достигнуто 
приклеиванием приборов к своим местам (перед 
электрическим соединением их) эпоксидным клеем. 
Подверженность изгибу — это наиболее серьезная 
болезнь, которая может поразить схему на таких 
панелях, если они сделаны из нежестких материа- 
лов, вследствие чего схема может вскрыться. Воз- 
можность излома ограничена, если карты поддер- 
живаются в небольшом числе точек. Однако, если 
учесть предельное ускорение и механический удар, 
может быть, лучше избрать керамические панели, 
которые будут противостоять изгибу. 

3. Схемные панели типа «швейцарский сыр» 
поддаются ремонту на однокомпонентном уровне. 
С помощью такого нехитрого оборудования, как 
перочинный нож, тонкая кисточка и пузырек клея, 
выбывший из строя компонент может быть удален, 
а на его место вставлен новый. 

4. Гибкость сборки подсистем превосходна. 
Однотипные карты могут содержать в зависимости 
от необходимости то или иное количество компо- 
нентов. 

Выбор материалов, применяемых для схемных 
панелей, производится в соответствии с необходи- 
мостью выдержать воздействие едкой. пыли, темпе- 
ратурно-влажностные изменения, а также с запа- 
сом тепловой прочности. Ни один из примененных 
материалов не будет окисляться или терять свои 
свойства при условиях и температурах, которые не 
являются губительными для встроенных приборов. 

5. Способность панелей типа «швейцарский 
сыр» передавать тепло превосходна. Выбором окиси 
алюминия, бериллия или твердого анодированного 
алюминия обеспечивается достаточный отвод тепла 
из приборов во внешнюю оболочку. Как уже было 
упомянуто, упаковка приборов приспособлена для 
отвода тепла из внутренней части к электродам. 
В дополнение к этому факту стоит упомянуть, что 
вывод микропаяного диода имеет удивительную 
способность передавать более чем 2 а на | в без 
вредных последствий для места соединения. Одна- 
ко мы еще не подготовлены рекомендовать это для 
практического применения. Сборка схем типа 
«швейцарский сыр» — большое достижение, но это 
еще не все. Завершением этого являются подсисте- 
мы, которые могут использоваться в системах. 
Соединяя панели друг с другом, мы тем самым 
приходим к цели — системам, подготовленным кра- 
боте. 

Панели типа «швейцарский сыр» хорошо при- 
способлены и для этой цели. Их можно соединять 
различными способами. Шпильки, контурный ка 
бель или проволоки могут служить вводами и вы- 
водами схемы. Их можно прикрепить проводящим 
клеем, пайкой или ультразвуковой сваркой. Кон- 
турный кабель (рис. 3) представляет особый инте- 
рес как внутренняя связь, так как дает возмож- 
ность в то же время производить испытательно- 
проверочные работы на действующей схеме при от- 
крытом шасси. 
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ДРУГИЕ ПРИМЕНЕНИЯ 


Разработчики, занимающиеся ЮС-цепями на 
тонких пленках, исследовали возможность тесного 
слияния их техники с микропаяными приборами 
ь схеме типа «швейцарский сыр». Полупроводнико- 
вые элементы цепи, некоторые из которых имеют 
толщину 0,75 см, также размещены в 0,075-см па- 
нели типа «швейцарский сыр» и, таким образом, 
находят более широкое применение. Микропаяные 
диоды, очевидно, могут быть применены в других 
микроупаковочных программах, не использующих 
панели типа «швейцарский сыр» для сборки 
схемы. 

Примером этого может быть микромодульная 
конструкция фирмы $10па| Зег\!сез Асепсу. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Результаты этой работы заключаются в описа- 
нии серии миниатюрно скомпонованных полупро- 
водниковых приборов широкого диапазона приме- 
нений, а также приема микроупаковки, который яв- 
ляется предельно гибким, простым и экономичным 
наряду с присущей ему надежностью и возмож- 
ностью конструировать самые различные схемы. 

Установлено, что  теплопроводящие качества 
системы будут лимитировать использование ее для 
передачи информации и систем, использующих 
преобразователи с входом детекторного типа, но 
конструкторы схем находят возможным понизить 
требования к мощности. Вероятно, можно построить 
такие системы по принципу «швейцарского сыра». 


Молекулярная электроника и микросистемы 


].Р. ЗТЕГМАК, СЕМЕ $ТВОМ,, Н. С. ММ 


При разработке устройств молекулярной 
электроники в виде микросистем задается 
электрическая функция и делается попытка 
ее реализации в соответствующим образом 
обработанном полупроводниковом  мате- 
риале. Ожидается, что в процессе реали- 
зации электрических функций это направле- 
ние приведет к появлению многих новых 
идей. 


Главной целью разработки микросистем являет- 
ся уменьшение веса и габаритов электронной 
аппаратуры. Кроме того, ставятся некоторые дру- 
гие задачи, например, повышение надежности 
и уменьшение стоимости. В некоторых случаях 
сокращение веса и габаритов приводит к возраста- 
нию себестоимости. Очень часто это происходит 
в результате прддменения новых способов миниатю- 
ризации электр@Яных элементов и систем. Таким 
образом, цена миниатюрных элементов может быть 
выше цены обычных элементов, которые они заме- 
няют за счет более высокой стоимости производст- 
ва. Увеличение стоимости, несмотря на сокращение 
количества используемых материалов, объясняется, 
по крайней мере на ранней стадии производства, 
трудностью обеспечения в блочных компактных 
схемах таких же электрических характеристик, как 
у обычных схем. 

Предполагается, что надежность микросистем 
будет не`‘хуже надежности обычных систем, кото- 
рые они заменяют. Иногда при новом методе кон- 
струирования аппаратуры устраняются одни при- 


* Специальная статья, рекомендованная для публикации 
Комитетом АГЕЕ по полупроводниковым приборам. 

Авторы — сотрудники фирмы \УезИпеноцзе Е1есН1е Сог- 
рогаНоп, Янгвуд, штат Пенсильвания. : 


Работа, описанная здесь, проводилась по контракту с 
ВВС США № АЕ 33(600) — 39378. 
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чины повреждений и возникают другие. Здесь сле- 
дует указать, что в микросистемах провода, сопро- 
тивления и емкости формируются из пленок различ- 
ных материалов, нанесенных на соответствующие 
подложки. В некоторых случаях возникают новые 
задачи по обеспечению стабильности этих пленок 
в отношении их объемных свойств и прослоек меж- 
ду ними. Надежность проектируемых и изготавли- 
ваемых новым методом микросистем имеет особое 
значение с точки зрения ремонта аппаратуры, по- 
скольку устранение повреждений путем замены 
деталей черезвычайно трудно и даже невозможно. 
В некоторых случаях приходится заменять полно- 
стью всю схему или часть ее. При проектировании 
микросистемы рационально пакетировать ее по 
блокам для быстрого обнаружения повреждений 
и легкой замены неисправных частей. Разделение 
электронной системы на блоки следует тщательно 
продумать с точки зрения текущего ухода и эконо- 
мических соображений, в особенности когда неис- 
правный блок должен заменяться новым. 


НАПРАВЛЕНИЯ В ОБЛАСТИ 
МИКРОМИНИАТЮРИЗАЦИИ 


Основной задачей при создании аппаратуры яв- 
ляется уменьшение веса и размеров, и в некоторых 
случаях допустимо увеличение ее стоимости. В те- 
чение многих лет наблюдается тенденция уменьше- 
ния веса и размеров электронной аппаратуры. Ми- 
ниатюризация ее осуществлялась в тесной коопе- 
рации с изготовителями электронных элементов. 
Размеры обычных схемных элементов — ламп, со- 
противлений, емкостей и трансформаторов — были 
сокращены до такой степени, что в некоторых слу- 
чаях их сборка и монтаж обычными способами ста- 
новились затруднительными. Замена ламп полу- 
проводниковыми приборами явилась существенным 
шагом на пути миниатюризации аппаратуры. 


Уменьшение объема, кроме того, достигается 
за счет устранения пространства, используемого 
В обычных системах для силовых и крепежных 
конструкции, а также соединительных проводов, 
занимающих большой процент объема в обычной 
аппаратуре. В электронных микросистемах обыч- 
ные схемные детали не применяются. Для них раз- 
работаны детали новой формы, 


т : новые методы 
соединений, а также крепежные элементы малых 
размеров с малым весом. 

Для удобства текущего ухода, конструирова- 


ния, испытаний, сборки и легкости изготовления 
микросистемы очень часто разделяют на логические 
секции или подсистемы, иначе называемые модуля- 
ми. Модульный блок представляет собой функцио- 
нальную схему, являющуюся частью всей системы. 
Функциональный модуль может быть также собран 
из микромодулей, каждый из которых несет один 
обычный схемный элемент — полупроводниковый 
триод, емкость или сопротивление. Модульные бло- 
ки обычно соединяются проводниками с паяными 
или сварными контактами или же впаиванием 
в печатные панели. В некоторых случаях модуль- 
ные блоки вставляются в соединительные печатные 
ланели, в которых контакт осуществляется пружи- 
нами специальной формы. Модули состоят из одно- 
го или нескольких обычных схемных элементов, 
укрепленных на подложке и соединенных методом 
пайки или же из тонких пленок, полученных путем 
испарения, из которых формируются сопротивления, 
конденсаторы и другие элементы, а также метал- 
лические низкоомные внутрисхемные соединения. 


МИКРОМИНИАТЮРИЗАЦИЯ 
‚МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 


При создании микросистем методом молекуляр- 
ной электроники сначала задается определенная 
электрическая функция, затем делается попытка 
ее реализации с помощью соответствующего полу- 
проводникового материала. Так как обычно вся си- 
стема в целом оказывается слишком сложной, для 
того чтобы можно было разместить ее в одном мо- 
нолитном блоке, ‘то она разделяется на подсисте- 
мы, которые затем соединяются по любому из вы- 
шеуказанных способов. В молекулярной технике 
рационально создавать типовые подсистемы, вы- 
полняющие основные электрические функции, та- 
кие, как усилители, мультивибраторы, генераторы, 
импульсные генераторы, логические элементы 
типа МОЮ (НЕТ — ИЛИ) и др. Этого принципа 
желательно также придерживаться в новых разра- 
ботках, так как функциональные блоки являются 
составной частью многих сложных систем. Такие 
автономные подсистемы называются «функцио- 
нальными блоками». 

Основные материалы, применяемые в молеку- 
лярной электронике. Со времени изобретения по- 
лупроводникового триода проводились интенсивные 
исследования свойств полупроводников. Основные 
свойства монокристаллических полупроводников 
хорошо изучены. Большое разнообразие полезных 
электрических свойств, которые могут быть реали- 
зованы с помощью этих материалов, делают их 
подходящим исходным материалом для функцио- 
нальных электронных блоков. Разработана техно- 
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Гис. 1. Зависимость удельной проводимости кремния от 
примесных уровней и температуры. 


'д— кремний с проводимостью типа 7; В — кремний с проводимостью 
типа р. 


Удельная проводимость, 1 Иом-см 
Удельная проводимость, 1/ом-см 


логия изменения свойств полупроводников, позво- 
ляющая получать сопротивления с широким диапа- 
зоном ‘удельной электрической проводимости. 
В кремнии, например, можно создать участки 
с удельным сопротивлением в пределах от величин 
меньше | ом`см до 5000 ом: см. На рис. 1 даны 
графики зависимости удельной проводимости от 
температуры при различных концентрациях при- 
месей. Положительный температурный коэффи- 
циент таких материалов в большом диапазоне из- 
менения температуры может быть использован для 
температурной стабилизации функциональных бло- 
ков, в которые входят другие элементы с отрица- 
тельным температурным коэффициентом. 

Свойства отдельных участков полупроводников 
могут быть изменены, и с большой точностью соз- 
даны области с проводимостями типа п или р. По- 
лупроводниковые ‘кристаллы с многообластной 
структурой обладают электрическими свойствами, 
лежащими в основе различных электронных 
устройств. В табл. | перечислены некоторые из 
этих устройств, указаны число областей в полупро- 
воднике и основные физические явления, происхо- 
дящие на переходах или на границах этих уча- 
Стков. 

Все вышеперечисленные свойства кремниевого 
полупроводника и соответствующие физические 
процессы использовались для Афртизации функ- 


Таблица 1 
Физические явления в полупроводниках 


Число 
обла- 
стей 


Число 
пере- 
ходов 


Электрические свойства 
переходов 


Примеры использования 
в устройствах 


1 2 Детекторы, диоды, 
емкости, однополярные 
инжекция, рекомбина- | полупроводниковые трио- 
ция, емкость, эффект | ды, полупроводниковые 
поля триоды с одним перехо- 
дом 

Двуполярные — полу- 
проводниковые триоды 

Динистор, тринистор, 
генератор, триод с пояс- 
КОВЫМИ электродами, 
многопозиционные пере- 
ключатели 

Усилитель тока, 
мультивибратор, иМ- 
пульсный генератор 


Детектирование, 
туннельный эффект, 


Инжекция, 
бинация 

Инжекция, реком- 
бинация, емкостный 


эффект 


реком- 


Инжекция, реком- 
бинация, емкостный 


эффект 
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циональных электронных блоков. По мере открытия 
новых основных физических явлений в полупровод- 


никах они могут применяться при конструировании 


функциональных блоков. Для электрических пара- 
метров и характеристик функциональных блоков 
в объемных полупроводниковых материалах труд- 
но подобрать эквивалентные обычные схемы с со- 
средоточенными параметрами. Хотя во многих слу- 
чаях для описания работы функциональных блоков 
все еще применяются обычные эквивалентные схе- 
мы, следует считать, что они дают только полезные 
приближения, помогающие обсуждать результаты 
с помощью знакомого аппарата. Более точное 
исследование процессов в функциональных блоках 
должно включать анализ объемных свойств пото- 
ков заряженных носителей в полупроводниковых 
материалах. 

Особенности полупроводниковых функциональ- 
ных блоков. Хотя в функциональном блоке удается 
создать области, которые могут использоваться как 
сопротивления, конденсаторы, диоды и полупровод- 
никовые триоды, существует, однако, предел степе- 
ни миниатюризации, который может быть достигнут 
этим методом. Если в блок входит гасящее сопро- 
тивление, то рассеиваемое им тепло ограничивает 
минимальные размеры) блока. Возникают значитель- 
ные трудности при создании больших емкостей, рав- 
ных, например, нескольким сотням микрофарад 
с размерами, соответствующими миниатюрной кон- 
струкции функционального блока. Индуктивность 
обычного типа с использованием магнитного пото- 
ка не может быть выполнена в очень малом объеме, 
так как в этих условиях невозможно обеспечить 
достаточную величину магнитного потока. В пло- 
скостных устройствах размеры переходов, контак- 
тов и выводов достигли предельно минимальных 
размеров при применяемой современной техноло- 
гии, т. е. фотографической технике. Все эти факты 
указывают на большое значение поиска новых 
свойств и нетривиального подхода к решению зада- 
чи в случае необходимости в дальнейшем уменьше- 
нии размеров. Если функциональный блок обеспе- 
чивает выполнение электрической функции. то нет 
необходимости в составлении эквивалентной схемы 
с обычными элементами. В действительности мно- 
гие физические явления в полупроводниках не 
эквивалентны явлениям в схемах с сосредоточенны- 
ми параметрами. Эти физические явления могут 
быть использованы, однако, для выполнения элек- 
трических функций. 

Некоторые из таких явлений могут быть исполь- 
зованы для построения [, Ю и С в значительно 
меньшем объеме, чем соответствующие им обычные 
элементы. Другие явления могут быть использова- 
ны для реализации схемных функций без помощи 
интегральных значений [,, Ю и С, причем в некото- 
рых случаях это дает лучшие результаты. 

Область таких физических явлений весьма 
обширна, и существует масса возможностей, кото- 
рые еще должны быть исследованы. Ниже рассмат- 
риваются некоторые необычные или уникальные 
эффекты, которые уже были использованы при 
реализации функциональных блоков: 

1. Многократное использование общей области. 
В полупроводниковом функциональном блоке одна 
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Рис. 2. 
А — мультивибратор с двумя устойчивыми состояниями; В — мультивибра- 
тор с четырехслойной структурой. 


и та же область проводимости может использо- 
ваться для разных целей. Хорошим примером этого 
принципа является четырехслойная конструкция 
полупроводникового прибора. На рис. 2,А показан 
мультивибратор с двумя устойчивыми состояниями, 
состоящий из триода р-п-р, включенного последо- 
вательно с триодом п-р-п. Как показано на этом 
рисунке, коллектор р-типа одного триода соединен 
с базой р-типа другого триода. Соответственно 
коллектор п-типа триода Т› соединен с базой 
п-типа триода Т!. Устройство с четырехслойной 
структурой, показаное на рис. 2, В, предназначено 
для аналогичной цели. Внутренний слой р выпол- 
няет двойную функцию коллектора: Т, и базы Т.о, 
слой ип используется в качестве коллектора Т2 
и базы Г!. При этом уменьшается количество рас- 
ходуемых материалов, внутрисхемных соединений. 
и обеспечивается миниатюризация. Этот принцип 
широко применяется в различных функциональных 
блоках. 

2. Температурная компенсация за счет внутрен- 
него теплообмена. Большинство полупроводнико- 
вых устройств чувствительно к изменениям темпе- 
ратуры. Во многих приборах требуется вводить 
температурную стабилизацию или температурную 
компенсацию. Например, в усилителях на полупро- 
водниковых триодах обычно применяют отрица- 
тельную обратную связь по току в маломощных 
каскадах и в некоторых случаях—компенсацию сме- 
щения в каскадах с высоким уровнем сигнала. Для 
этой цели часто пользуются параллельной схемой 
с отрицательной обратной связью. Такая схема 
применяется в одном или нескольких каскадах, как 
это показано на рис. 3. Коэффициент обратной 
связи равен отношению сопротивления нагрузки 
К. к сопротивлению в цепи обратной связи Вь. 
Когда в функциональный блок входят объемные 
сопротивления из полупроводниковых материалов, 
то величина их зависит от температуры. Если эти 
сопротивления являются частью монолитного бло- 
ка, то распределение температуры будет почти рав- 
номерным. Поскольку относительные изменения ве- 
личины сопротивлений с } 
температурой будут оди- 
наковыми, то отношение в; 

К+'/Юь останется постоян- 

ным. Для компенсации ко- . 
лебаний напряжения на 

участке база — эмиттер В 

иногда применяется (в 
особенности в каскадах 
большой мощности) сме- 


Рис. 3. Усилитель с обрат- 
щение, зависящее от тем- 
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пературы. Для эффек- 
тивного температурно- 
го баланса между 
триодом, подлежа- 
щим компенсации, и 
компенсирующим эле- 
ментом требуется, ‘что- 
бы они имели одина- 
ковую температуру, для 
чего необходимо обес- 
печить между ними не- 
посредственный пере- 
ход тепла. Монолитной 
структуре присущ не- 
посредственный тепло- 
обмен между различ- 
ными областями. Тем- 
пературная компенсация и температурная стабили- 
зация успешно применяются в некоторых нижеопи- 
сываемых функциональных блоках, например, в уси- 
лителях, мультивибраторах с двумя устойчивыми 
состояниями и умножителях для аналоговых машин. 

3. Согласование функциональных характери- 
стик. В обычных схемах для обеспечения нормаль- 
ной работы всего устройства в целом принято уста- 
навливать допуски на отдельные детали. В неко- 
торых случаях требования к допускам должны 
быть очень высокими, поскольку не всегда бывают 
известны параметры других элементов, с которыми 
данная деталь будет использована. Поэтому допу- 
ски на детали рассчитываются, исходя из худшего 
случая. В функциснальном блоке, в котором не- 
сколько различных областей могут изготавливаться 
одновременно, вероятность получения ‘совпадаю- 
щих характеристик выше, чем при сборке устройств 
из случайно выбранных деталей. В особенности это 
относится к переключающим функциональным 
‘блокам, предназначенным для выполнения многих 
повторных функций. Рассмотрим, например, диод- 
ную схему типа И, приведенную на рис. 4 в пунк- 
тирном прямоугольнике. В данном случае несколь- 
ко диодов соединены параллельно. Когда такая 
схема реализуется в виде функционального блока, 
соединения получаются однородными, потому что 
все они выполняются одновременно. 

Когда требуется обеспичить только электриче- 
скую функцию, не все индивидуальные области 
нуждаются в тщательном контроле. Рассмотрим 
еще раз диодно-триодную ключевую схему на 
рис. 4. Требуется, чтобы напряжение на выходе 
изменялось в точном соответствии с наименьшим 
из входных напряжений. В схеме, выполненной 
из обычных деталей, необходимо, чтобы входящие 
в нее полупроводниковые диоды, триоды и сопро- 
тивления имели очень малые допуски. В функцио- 
нальном блоке для согласования различных обла- 
стей можно, ‘например, подогнать только сопротив- 
ление ‘смещения базы Юв. Другие примеры приме- 
нения этого способа можно найти в триггерах на 
туннельных диодах, в переключателях для логиче- 
ских схем и других устройствах. | 

4. Распределенные параметры. В объемных по- 
лупроводниковых материалах можно синтезиро- 
вать такие цепи с распределенными параметрами, 
которые эквивалентны сложным схемам с сосредо- 
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Рис. 4. Диодно-триодная ключе- 
вая схема. 
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Рис. 5. 


А —генератор с фазосдвигающей цепочкой; В— структура полупроводни- 
кового четырехполюсника; С — эквивалентная схема полупроводникового 
четырехполюсника. 


точенными параметрами. На рис. 5,А показан по- 
лупроводниковый четырехполюсник с распределен- 
ными параметрами, применяемый ‘в генераторе 
с фазосдвигающей цепочкой. Четырехполюсник 
имеет простую структуру, показанную на рис. 5,В. 
Его эквивалентная схема с сосредоточенными па- 
раметрами дана на рис. 5,С. Полупроводниковый 
вариант состоит из сопротивления, нанесенного на 
переход р-п, на который подано обратное смеще- 
ние. Образующаяся таким образом емкость изме- 
няется соответственно с подаваемым на нее сме- 
щением. Это смещение используется для настройки 
генератора в широком диапазоне частот. Характе- 
ристики распределенной ЮС-цепи могут изменяться 
путем придания различных геометрических форм 
сопротивлению и емкости. При добавлении сосре- 
доточенного сопротивления по схеме, приведенной 
на рис. 6,4, в передаточной характеристике 
четырехполюсника появляется нулевая область 
(рис. 6,8). Подобный фильтр можно ввести в цепь 
обратной связи усилителя для создания полосово- 
го усилителя с избирательной частотной характе- 
ристикой [Л. 1]. 

5. Эффект задержки неосновных носителей и 
модуляция проводимости. В высокочастотных по- 
лупроводниковых триодах время перехода неоснов- 
ных носителей должно быть сведено к минимуму. 
С другой стороны, влияние диффузии неосновных 
носителей до некоторой степени эквивалентно дей- 
ствию линии задержки. Явление задержки можно 
использовать и в сочетании с модуляцией прово- 
димости создать индуктивность. При подаче на 
переход напряжения в прямом направлении в пер- 
вый‘ момент проводимость уменьшается, затем 
возрастает по мере прохождения носителей через 
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Рис. 6. 


А— фильтр с нулевой областью; В — передаточная характеристика 
фильтра с нулевой областью. 


область благодаря эффекту задержки неосновных 
носителей. Такое изменение сопротивления во вре- 
мени эквивалентно действию индуктивности [Л. 2]. 
Изменение величины индуктивности достигается 
изменением времени перехода за счет приложен- 
ного электрического поля и модуляции проводи- 
мости за счет инжекции. Этим способом были вы- 
полнены индуктивности большой величины без 
обычных магнитных цепей, неизбежно связанных 
с большим объемом. 

Эти индуктивности в комбинации с отрицатель- 
ным сопротивлением в плоскостных структурах 
позволяют получить очень высокие эффективные 
значения (©. Созданные настраиваемые устройства, 
основанные на этом принципе, нашли применение 
в функциональных блоках. 

6. Поперечное электрическое поле. В однопо- 
лярных и двуполярных структурах поперечное 
электрическое поле вызывает непрерывные неме- 
ханические эффекты, которые не легко получить 
в схемах с сосредоточенными параметрами. 

В однополярной структуре поперечное электри- 
ческое поле ограничивает величину тока [Л. 3]. 
Электрическое поле, поперечное к направлению 
тока, текущего от источника к нагрузке, создает 
запорный слой, который «ограничивает» ток опре- 
деленным уровнем. Этот эффект очень легко реа- 
лизовать при построении функциональных элек- 
тронных блоков. Выяснилось, что в двуполярных 
структурах поперечное электрическое поле откло- 
няет инжектированные неосновные носители. Пере- 
ключатели коммутационного типа [Л. 4], описание 
которых приводится ниже, и некоторые многокол- 
лекторные функциональные блоки основаны на 
этом принципе. Действие таких устройств анало- 
гично0о действию вращающегося переключателя. 
Может быть обеспечено также непрерывное дей- 
ствие, как у потенциометра. 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ БЛОКОВ 


Созданы монокристаллические блоки, изготов- 
ленные из кремния или германия, выполняющие 
разнообразные электрические функции. Сконструи- 
рованы усилители с различными характеристика- 
ми, генераторы, детекторы, демодуляторы, модуля- 
торы, смесители, триггеры, мультивибраторы трех 
типов (с самовозбуждением, с одним устойчивым 
состоянием, с двумя устойчивыми состояниями), 
ключевые логические схемы типа НЕТ — ИЛИ, 
«совпадение», И, ИЛИ, комплексные переключаю- 
щие устройства и др. Электрические характери- 
стики и структуры многих из этих устройств будут 
описаны в следующих разделах данной статьи. 

Разработка функционального электронного бло- 
ка начинается с изучения и анализа существую- 
щей обычной схемы (если таковая имеется) для 
формулировки требований к выполняемой функ- 
ции. Во многих случаях в обычную схему могут 
входить нереализуемые в виде полупроводников 
элементы, например катушки индуктивности, кон- 
денсаторы с механической регулировкой емкости, 
конденсаторы со значительной величиной емкости. 
В тех случаях, когда это возможно, составляется 
эквивалентная схема, не содержащая вышеуказан- 
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ных элементов. Затем на основании известных 
физических процессов в полупроводниковых мате- 
риалах реализуется объемная модель блока с та- 
кой же электрической функцией, ‘как У обычной 
схемы. Для изготовления модели применяются 
многие технологические способы, — известные 
в производстве триодов. К ним относятся: диффу- 
зия элементов в полупроводниковый кристалл при 
высокой температуре, применение окисных Или 
механических масок, химическое и механическое 
придание формы, наращивание . поверхностных 
окисных пленок, осаждение металлов в вакууме, 
сплавление и т. д. Широкое применение при изго- 
товлении очень точных теневых масок получила 
фотографическая техника. Теневые маски приме- 
няются в некоторых из вышеперечисленных спо- 
собов для формирования с высокой четкостью 
мелких элементов с тонким рисунком. 

Усилители. Усилители, выполненные в виде 
функциональных блоков, имеют разнообразные 
характеристики. В общую характеристику усили- 
телей входят такие параметры, как входное и вы- 
ходное сопротивления, усиление, выраженное раз- 
личными способами, частотная характеристика, 
динамический уровень и др. К другим специаль- 
ным свойствам можно отнести электрическую ста- 
бильность и зависимость от температуры. Чтобы 
продемонстрировать гибкость и пригодность тех- 
нологии, разработанной для молекулярной элек- 
троники, были созданы усилители звуковой часто- 
ты, высокочастотный усилитель, полосовой усили- 
тель и усилители с настройкой. Реализованы уси- 
лители с широким диапазоном входных и выход- 
ных сопротивлений. Усиление обеспечивается при 
уровне сигналов на входе в несколько микроватт 
и на выходе в несколько ватт. 

Работа полупроводниковых усилителей в зна- 
чительной степени зависит от характеристик 
используемых в них триодов. Суммарные характе- 
ристики функциональных усилительных блоков так- 
же в большой мере определяются параметрами 
активных зон, выполняющих функции полупровод- 
никовых триодов, входящих в структуру блока. Для 
создания усилителей с различными входными ивы- 
ходными параметрами три вывода полупроводнико- 
вых триодов соединяются различными способами. 
Показана реализуемость большого количества та- 
ких вариантов каскадных полупроводниковых уси- 
лителей. 

Сопротивления, которые обычно применяются 
для создания напряжения смещения и установки 
рабочих точек в схемах с триодами, сопротивления 
для температурной стабилизации в этих точках, 
а также нагрузочные сопротивления во многих 
устройствах входят в структуру блока. Переходные 
и шунтирующие конденсаторы входят в структуру 
усилителя в том случае, когда их емкость не пре- 
вышает |000 пф. Конденсаторы большой емкости, 
для формирования которых используется переход 
р-п с соответствующим смещением, заняли бы` 
чрезмерно большую площадь поверхности полу- 
проводника. Это является проблемой, в особен- 
ности для усилителей звуковой частоты, в которых 
иногда применяют внешние конденсаторы. Внеш- 
ним конденсаторам придается такая же геометри- 


ческая форма, как полупроводниковым блокам, 
что позволяет осуществлять слоистую компоновку 
с блоками и миниатюризацию аппаратуры. 

1. Однокаскадные усилители. Сконструированы 
функциональные усилительные блоки, состоящие 
из одного триода со смещением в цепи эмит- 
тера. В эквивалентную схему, показанную на 
рис. 7, входит омический делитель напряжения, 
с которого снимается базовое смещение. Нагрузоч- 
ное сопротивление входит в конструкцию блока. 
Блок рассчитан на усиление сигналов с малым 
уровнем; ток, потребляемый блоком, равен 2 ма 
при напряжении питания 22,5 в. Усилитель имеет 
плоскую частотную характеристику до 3—4 Мгц и 
пригоден для усиления в видео- и высокочастотном 
диапазонах. Усиление более 25 дб по мощности 
реализуется, когда усилитель включен между 
источником с внутренним сопротивлением 400 ом и 
нагрузкой, равной 3000 ом. Спроектированы и 
изготовлены другие усилительные блоки с одним 
триодом с выходной мощностью до 1 вт при уси- 
лении 30 06. 

2. Многокаскадные усилители. Несколько инте- 
ресных устройств было создано в результате раз- 
работки функциональных блоков с каскадным 
включением триодов с целью обеспечения большо- 
го коэффициента усиления или переменных сопро- 
тивлений на входе и выходе. К этим усилителям 
относится схема Дарлингтона, чрезвычайно удоб- 
ная для производства, поскольку ‘в этом усили- 
тельном блоке применяется общая коллекторная 
зона. На рис. 8 показаны эквивалентная схема 
усилителя и сконструированный полупроводнико- 
вый блок, рассчитанный для усиления сигналов 
с низким уровнем. Все схемные сопротивления 
входят в конструкцию блока, представляющего 
собой отдельный усилитель с внешним источником 
смещения. Размеры показанной кремниевой пла- 
стинки равны 3,81Ж6,35Ж0,102 мм (0,15Ж0,25Ж 
х 0,004”). У сконструированных образцов были по- 
лучены входные сопротивления до 150000 ом и 
среднее сопротивление на выходе 2000 ом. С не- 
которыми блоками получено усиление по мощности 
около 30 06 при практически Е 
плоской частотной характери- 
стике до |-—2 Мгц. Усилители 
с высоким входным сопроти- 
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Рис. 7. Эквивалентная схема и частотная характеристика. 
однокаскадного усилительного блока. 
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Рис. 8. Маломощный 
усилительный блок по 
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стика (расстояние ме- 
жду метками на бло- 
ке равно 1,6 мм — 
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в схемах, в которых должно быть обеспечено ми- 
нимальное влияние нагрузки на предыдущий кас- 
кад. 

Схема каскадного соединения по Дарлингтону 
применяется также в усилителе с очень высоким 
уровнем сигнала, выполненным в виде одной кри- 
сталлической пластины и показанным вместе с эк- 
вивалентной схемой на рис. 9. Этот усилитель может 
применяться как мощный выходной усилитель зву- 
ковых частот или как мощный усилитель для непо- 
средственного управления механическими устрой- 
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Рис. 
НЫЙ 
Выход блок с общим коллек- 


10. Двухкаскад- 
усилительный 


Вход | торным входом (рас- 
стояние между мет- 
ками на блоке равно 

1,6 мм — *|5°) 
ствами, например исполнительными двигателями. 


Размах тока достигает | а при усилении по току, 
равном примерно 500. Конструкция сопротивления 
для температурной стабилизации показана на ри- 
сунке. Блок рассчитан на внешнее сопротивление 
нагрузки. 

Для тех случаев, когда усиление желательно 
осуществлять при самом большом сопротивлении 
на входе, которое можно получить в схеме с общим 
коллектором, было разработано устройство, пока- 
занное на рис. 10. Рабочая точка второго триода 
критически зависит от рабочей точки первого трио: 
да. Регулировка сопротивлений затруднена, когда 
усилитель выполняется в виде одного блока. В экс- 
периментальных образцах входные сопротивления 
равнялись примерно 5000 ом. Устройство, ‘обеспе- 
чивающее наибольшее произведение усиления на 
ширину полосы, показано на рис. 11. Его эквива- 
лентная схема представляет собой двухкаскадный 
усилитель с непосредственной связью, общим эмит- 
тером и сопротивлением цепи обратной связи. 
Этот усилитель очень хорошо подходит для усиле- 
ния широкополосных видеосигналов Измерения 


показали, что входное сопротивление равно 500 ом 
при выходной нагрузке на 3000 ом и достаточно 
плоской частотной характеристике до 2 Мгц. Для 
случаев, 


тех когда возникает необходимость 


Втод 


Рис. 11. 
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Двухкаскадный усилитель- 
ный блок с общим эмиттером (метки 
расположены на расстоянии 1,6 мм— 


[лв 1 


в очень высоком входном сопротивлении, были 


разработаны усилители, использующие эффект 
поля или однополярный триод. Область омическо- 
го сопротивления, модулируемая входным сигна- 
лом, управляет величиной базового тока, проте- 
кающего в базовой зоне двуполярного триода. 
Этот особый тип усилителя, показанный на рис. 12, 
получил название Оп !. Усилитель имеет очень 
высокое входное сопротивление, свойственное 
устройствам, в которых используется эффект поля. 
(Измеренные сопротивления достигали 1 Мом.) 
Область, в которой используется эффект поля, по- 
зволяет также весьма эффективно осуществлять 
каскадное соединение с непосредственной связью 
нескольких усилительных блоков этого типа без 
согласования сопротивлений или без цепей раз- 
вязки по постоянному току. | 

3. Усилители с избирательной частотной харак- 
теристикой. Выше упоминались цепи ЮС с распре- } 
деленными параметрами, изготовленные из полу- | 
проводниковых материалов. Сопротивления в этих || 
устройствах выполняются в виде слоев омического | 
сопротивления, полученных или методом диффу-. 
зии, или из однородного полупроводника со срав- 1 
нительно высоким удельным сопротивлением. Для 
формирования конденсаторов используется емкость 
перехода р-п с обратным напряжением смещения. № 

Четырехполюсник, изображенный на рис. 5,В\} 
и С, представляет собой фазосдвигающую цепочку. } 
Если такое устройство ввести в цепь обратной 
связи однокаскадного усилителя, показанного на\ 
рис. 7, можно построить’ полосовой усилитель! 
с избирательной частотной характеристикой. Экви-| 


валентная схема этого усилителя показана на 
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схема и характеристика полосового 
усилителя. 


Рис. 13. Эквивалентная 


рис. 13. Величина О в сконструированных образцах 
достигала 400. Значения О можно изменять в ши- 
роких пределах путем регулировки коэффициента 
усиления или включением сопротивления последо- 
вательно с емкостью. Стабильность этих усилите- 
лей очень высока. Настройка в пределах 3:1 осу- 
ществляется изменением небольшого смещающего 
напряжения, подаваемого на фильтр. 
Мультивибраторы в виде функциональных бло- 
ков. Мультивибраторы выполнены в одном блоке 
из полупроводникового материала. Сконструиро- 
ваны и продемонстрированы мультивибраторы 
трех типов: с двумя устойчивыми состояниями, 
с одним устойчивым состоянием и мультивибра- 
торы с самовозбуждением. Эти мультивибраторы 
не имеют паяных соединений между различными 
областями внутри блока и минимум внешних со- 
единений, необходимых для их работы. Минимиза- 
ция соединений и малые габариты согласуются 
с требованиями молекулярной электроники. 
Мультивибратор характеризуется двумя со- 
’стояниями электрического равновесия. Мультиви- 
братор с двумя устойчивыми состояниями может 
запускаться в любом из этих состояний и известен 
под названием мультивибратора с двумя устойчи- 
выми положениями или триггера. В мультивибра- 
торе с двумя неустойчивыми состояниями возни- 
кают колебания. Такое устройство называется не- 


Рис. 14. Функциональный блок муль- 
тивибратора с самовозбуждением. 


Обычный мультивибратор 
с обратной связью. 


стабильным мульгивиоратором или мультивибра- 
тором с самовозбуждением. Устройство с одним 
устойчивым и одним неустойчивым состояниями 
называется мультивибратором с одним устойчивым 
состоянием или ждущим мультивибратором. 


Для выполнения соответствующих электриче- 
ских функций были использованы многослойные 
структуры. Область омического сопротивления 


создается из объемного полупроводникового мате- 
риала. Получаемые при этом сопротивления при- 
меняются в качестве нагрузочных активных эле- 
ментов или в цепях смещения. Накопление энергии 
осуществляется использованием переходов с обрат- 
ным напряжением смещения. Такие области 
используются для уменьшения времени переклю- 
чения мультивибратора или для формирования 
линейно изменяющегося напряжения в мультиви- 
браторе с самовозбуждением и в ждущем мульти- 
вибраторе. 


1. Молекулярные устройства с обратной связью. 
Мультивибратор с самовозбуждением. Это устрой- 
ство реализуется в виде монолитного блока (рис. 14) 
и является аналогом обычного мультивибратора 
с обратной связью (рис. 15). Блок, выполненный 
из пластинки кремния, обработанного диффузион- 
ным способом, имеет два слоя с проводимостями 
противоположных знаков. Применение способа 
диффузии объясняется тем, что он позволяет со- 
здавать поглощающие области с высоким удель- 
ным сопротивлением. Диффузионная структура 
улучшает также частотную характеристику актив- 
ных областей и, следовательно, самого мультиви- 
братора. Металлические пластинки с соответствую- 
щим количеством введенных в них примесей 
сплавляются с полупроводниковой пластинкой для 
образования общего. эмиттера и омических кон- 
тактов. В одном проводящем слое вытравливаются 
пазы для изоляции между требуемыми областями. 
Электрические контакты с входом и выходом, 
а также с источником питания выполняются на 
этих пластинках. Расположение областей и пла- 
стинок позволяет устранить все излишние провода 
и паяные соединения. Блок имеет только три вы- 
вода — к выходной цепи, к земле и к плюсу источ- 
ника питания. Размеры блока определяются 
в основном требуемой емкостью переходов с обрат- 
ным смещением, которая в свою очередь зависит 


Рис. 16. Форма сигнала. на выхо- 
де блока мультивибратора с са- 
мовозбуждением. 
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Рис. 17. Эквивалентная схема мультивибратора с двумя 
устойчивыми состояниями. 


от заданной частоты колебаний мультивибратора. 
Форма колебанифна выходе самовозбуждающего- 
ся с показана на рис. 16. Мульти- 
вибраторы этого типа были изготовлены в диапа- 
зоне частот от 20 до 500 кгц. 

Мультивибратор с двумя устойчивыми состоя- 
ниями. Мультивибраторы с двумя устойчивыми со- 
стояниями могут быть выполнены путем создания 
обратной связи между двумя активными обла- 
стями. Эквивалентная схема мультивибратора по- 
казана на рис. 17. На рис. 18 под обычным муль- 
тивибратором показан функциональный блок муль- 
тивибратора с двумя устойчивыми состояниями. 
Кремниевая плата, обработанная диффузионным 


способом и сплавленная с металлическими пла- 
стинками, а также пазы, полученные способом 
травления, аналогичны применяемым в самовоз- 


буждающемся мультивибраторе. Форма сигналов 
типичного спускового устройства показана на 
рис. 19. Это спусковое устройство переключается 
с частотой 60 гц и 500 кгц. Следует отметить 


Рис. 19. Форма 


сигналов блока мультивибратора 
устойчивыми СОСТОЯНИЯМИ. 
А— 60 гц; 0,5 в на одно деление, 


с двумя 


5 мсек на деление; верхняя осцилло- 

грамма —напряжение на выходе, нижняя — напряжение триггера; В— 

500 кги, 0,2 в на деление, 0,5 мсек на деление; верхняя осциллограмма — 
напряжение на выходе, нижняя — напряжение триггера. 


очень небольшую разницу в работе устройства при 
температурах 0,25 и 50° С. 

Ждущий мультивибратор. Сконструирован так- 
же ждущий мультивибратор, эквивалентная схема 
которого показана на рис. 20. Внешнее оформле- 
ние и способ ‘изготовления сходны с теми, которые 
были описаны для самовозбуждающегося мульти- 
вибратора. Форма сигнала на выходе мультиви- 
братора показана на рис. 21. 

2. Четырехслойные структуры. Регенераторный 
режим в мультивибраторе может быть также по- 
лучен каскадным соединением активной области 
р-п-р с активной областью п-р-п слоя. Четырех- 
слойная структура образуется двумя перекрываю- 
щимися слоями в каждой области. Вольт-амперная 
характеристика четырехслойной структуры приве- 
дена на рис. 22. Характеристика имеет участок 
с отрицательным сопротивлением, что позволяет 
при наличии нагрузочного сопротивления создать 
мультивибратор с двумя устойчивыми состояния- 
ми. Эквивалентная схема этого мультивибратора 
дана в верхней части рис. 22. Устройство может 
быть отперто в режиме малой или большой про- 


Рис. 18. 
двумя устойчивыми состояниями. 


Блок мультивибратора с 
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Рис, 20. Эквивалентная 
щего мультивибратора. 


схема жду- Рис. 21. Форма сигнала блока 


ждущего мультивибратора. 


\ 
Рис. 22. Вверху—эквивалентная схема че- 
тырехслойного мультивибратора, внизу— 
вольт-амперная характеристика четы- 
рехслойного мультивибратора, пересека- 
емая линией нагрузки. 


пох А 


Рис. 23. Форма сигнала блока че- 
тырехслойного мультивибратора. 


1 2 


Рис. 24. Однополюсный переключатель 
на два направления. 
1—коллектор 1; 2—коллектор 2; 8—база 2; 
4— эммитер; 5 — база 1. Справа многопозици- 
онный переключатель с независимыми эле- 

ментами. р 


= 


Рис. 25. Независимые многопо- 
зицпионные переключатели. 


водимости, как. это следует из графика рис. 22. 
Форма напряжения на выходе дана на рис. 23. 

При проектировании мультивибратора в виде 
функционального блока, кроме обычных сообра- 
жений, следует учитывать целый ряд дополнитель- 
ных факторов. Например, необходимо учитывать, 
что величины сопротивлений зависят от темпера- 
туры. Однако монолитный блок характеризуется 
относительно равномерным распределением тем- 
пературы. Это обеспечивает одинаковые относи- 
тельные изменения сопротивлений различных обла- 
стей, что может использоваться для стабилизации 
характеристик мультивибратора. Например, в мо- 
лекулярном мультивибраторе с двумя устойчивыми 
состояниями (рис. 17) напряжение на выходе для 
отпертого и запертого состояний и время переклю- 
чения зависят от Юс/Юв (напряжение при отпертом 
состоянии и время переключения определяются 
отношением коллекторного тока к базовому, кото- 
рое в свою очередь зависит от Юс/Кв). При изме- 
нении температуры изменяются величины Ас и Кь, 
но отношение их остается практически постоянным. 
Следовательно, характеристики мультивибратора 
существенно не меняются. Это доказывается совпа- 
дением формы сигналов, приведенных на рис. 19 
при 0,25 и 50°С. 

Функциональные электронные переключатели. 
Многопозиционные переключатели в виде элек- 
тронных функциональных блоков могут быть вы- 
полнены или с общим участком (сходными с трио- 
дом и состоящими из трех областей разной про- 
водимости) или в виде переключателей с двумя 
устойчивыми состояниями с четырьмя областями 
й-р-п-р. 

Многопозиционные переключатели можно сфор- 
мировать из ряда переключающих элементов 
в одном полупроводниковом блоке. Например, 
можно сконструировать группу триодов или пере- 
ключателей с переходом п-р-п-р на одной полу- 
проводниковой пластинке. Этот тип переключате- 
лей эквивалентен обычной решетке из индиви- 
дуальных переключающих элементов и в данном 
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случае не представляет интереса. Ниже дается 
описание многопозиционных переключателей, в ко- 
торых используются принципы, не имеющие пря- 
мой аналогии с обычными схемами. 

Многопозиционный переключатель с тремя 
областями, сходный с полупроводниковыми трио- 
дами, работает на принципе отклонения неоснов- 
ных носителей. Переключатели этого типа описаны 
в литературе [Л. 6]. Неосновные носители, инжекти- 
рованные эмиттером, отклоняются поперечным 
базовым полем, создаваемым при помощи двух 
или большего числа базовых контактов, и диф- 
фундируют преимущественно по направлению 
к одному из коллекторов. Многопозиционный пере- 
ключатель этого типа в некотором отношении ана- 
логичен триоду. Так, например, для удержания 
переключателя в заданном положении требуется 
подавать непрерывный управляющий сигнал. 
Однополюсный переключатель на два направления, 
сконструированный по этому принципу, показан 
на рис. 24. 

|. Переключатели с двумя устойчивыми со- 
стояниями. Другой вышеупомянутый принцип 
переключения основан на использовании четырех 
областей с переходами л-р-п-р. Эти переключатели 
могут иметь два или три вывода. Большая работа 
была проделана по проектированию и разработке 
многопозиционных переключателей с переходом 
п-р-п-р. Функции этих двустабильных переключа- 
телей зависят от того, какая из областей является 
общей при различных положениях переключателя, 
а также от расположения базового контакта. 

Если в многопозиционном двустабильном пере- 
ключателе все переключающие элементы имеют 
только одну общую область, как это показано на 
рис. 25, то в результате получается устройство, 
состоящее из индивидуальных переключателей. 
Такое устройство не отличается от обычной сетки 
из отдельных переключателей. 

Если многопозиционный переключатель имеет 
две общие области, как это показано на рис. 26,А, 
то каждое положение представляет собой незави- 
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Рис. 26. Многопозиционные переключатели. 


симый переключатель с двумя выводами. В пере- 
ключателе с общим эмиттером и общей базой 
в каждом положении переключатель работает 
независимо как переключающий элемент с тремя 
выводами (рис. 26,В). Этот же переключатель 
с разделенными эмиттером и базой может быть 
использован как ряд независимых переключателей 
с тремя выводами (рис. 26,С). 

Представляет интерес работа переключателей 
с «тремя общими» областями, показанных на 
рис. 27. Эти переключатели независимы в запер- 
том положении или при большом входном сопро- 
тивлении. Когда на один из входов подается сиг- 
нал «включено» входное сопротивление на осталь- 
ных входах уменьшается и они также переходят 
в положение «включено». Следовательно, работа 
этого устройства в некотором отношении сходна 
с работой логической схемы ИЛИ. Для отключе- 
ния одного из переключающих элементов в этом 
устройстве необходимо подать сигнал «отключено» 
на каждый из входов. 

Изменение характеристик переключателя опи- 
санного типа можно получить путем частичной 
изоляции одной из областей, как это показано на 
рис. 28. В этих переключателях расстояние между 
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Рис. 27. Многопозиционные переключатели с тремя общими 
областями. 
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Рис. 28. Многопозицион- 
ный переключатель с ча- 
стичной изоляцией. 


Рис. 29. Многопозиционный переключатель из германиевного 
дендрита. 


входами имеет очень большое значение. Описан- | 
ные выше двустабильные переключатели изготав- 
ливались из кристаллов германия или кремния. | 
Большая часть многопозиционных переключателей } 
из германия формировалась в виде дендритовых! 
лент. Длинные дендритовые ленты очень удобны, 
для создания многопозиционных переключателей. | 
Выращивание дендритов позволяет без подготовки № 
кристалла перед диффузией получить переключа-!| 
тель на 50 положений, показанный на рис. 29.. 
Каждый элемент переключателя состоит из пере- № 
ходов р-п-р-п с двумя областями, общими для всех 
положений. Переключатель на 50 положений вы-, 
полнен в виде ленты из германиевого дендритай 
длиной 25,2 мм. Элементы многопозиционного! 
переключателя этого типа имеют очень однородные: 
характеристики. Однородность по толщине ий 
удельному сопротивлению германиевого дендрита,1 
а также высокая степень совершенства поверх-ий 
ности дендрита являются превосходными свой-: 
ствами, весьма удобными для создания многоэле-:й 
ментных устройств. | 

2. Переключатели коммутационного типа. В ра-й 
боте ранее описанных многопозиционных переклю-# 
чателей не использовалась неоднородность не-я 
основных носителей в базовой области. Сложные 
многопозиционные переключатели, не требующие» 
подачи управляющих сигналов в каждом положе-1 
нии, могут применяться как коммутационные пере-* 
ключатели в счетчиках, регистрах и для выполне-\ 
ния других коммутационных функций. Такие пере- 
ключатели могут быть построены на принципе 
использования неуравновешенных неосновных но-\ 
сителей в базовой области. Одно такое устройство! 
показано на рис. 30. 

В начале работы один из входов находится“ 
в положении «включено», т. е. имеет низкое вход- 1 
ное сопротивление, а другие входы находятся в со- + 
стоянии «отключено», т. е. имеют высокое вход-1 
ное сопротивление. При подаче поперечного базо- 


Рис. 30. Многопозиционный т м 
переключатель с отклонени- $5 
ем в базовой зоне. 


вого напряжения включаются другие элементы 
переключателя. Описаны структуры многопози- 
ционных переключателей, в которых используется 
нечетное распределение неосновных носителей 
в базовой области или разность в смещении 
в базовой области для перевода переключателя 
в положения «включено» и «отключено». 
Комбинируя различные степени изоляции меж- 
ду областями многопозиционного переключателя 
с поперечными базовыми полями, можно создать 
многопозиционные переключатели с такими свой- 
ствами, которые трудно получить в обычных схе- 
мах с независимыми переключающими элементами. 


ОБЪЕДИНЕНИЕ СИСТЕМ 


Внешний вид различных типов разработанных 
функциональных блоков показан на рис. 31. Блоки 
состоят из тонких полупроводниковых пластинок. 
Описанные выше маломощные усилители выпол- 
нены из кремниевой пластинки толщиной 0,102 мм 
(0,0047). Вследствие хрупкости тонких секций их 
желательно обрабатывать по крайней мере на по- 
следних стадиях изготовления, на крепящей 
подложке. Это облегчает обработку, и, кроме того, 
подложка может использоваться как часть кожуха. 

На рис. 32 показан двухкаскадный усилитель- 
ный блок с подложкой и выводами к внешним со- 
единительным проводам. Проводники диаметром 
0,051 мм (0,02”) соединяют соответствующие точки 
блока с внешними выводами. Если функциональ- 
ные блоки собираются в большой модуль, который 
затем` герметизируется, то на отдельные блоки на- 
носится временное защитное покрытие. Для тех 
случаев, когда функциональный блок также дол- 
жен герметизироваться, разработаны 
из металлизированной керамики и металлизиро- 
ванного стекла. Такой корпус показан на рис. 33. 
Через одну или несколько стенок неглубокого 
керамического ящика проходят несколько прово- 
дов, крышка припаивается к металлизированной 
торцовой поверхности стенок. Полупроводниковый 
элемент прикрепляется к дну кожуха для лучшего 
рассеивания тепла и выравнивания температуры 
на поверхности блока. Размеры пакета двухкас- 
кадного усилителя равны 9,53Ж9,53Ж0,76 мм 
(0,375 Ж 0,375 Х 0,037). Общая мощность рассеяния 
в настоящее время ограничивается величиной 
200 мвт. Некоторые мощные усилители, показан- 
ные на рис. 31, выполнены в виде пакетов больших 
размеров и снабжены теплорассеивающей метал- 
лической пластинкой, образующей лицевую сто- 
рону пакета. 
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корпусы. 


Рис 32. Усилитель без герметического кожуха. 


Пакет размерами 9,53 Х9,53 мм (0,375 Ж0,375/”) 
является законченной функциональной структурой 
(для маломощных устройств), которая на совре- 
менном технологическом уровне может быть удоб- 
но и экономично реализована в одной монолитной 
конструкции. Если ка- 
кую-либо заданную 
электрическую — функ- 
цию можно реализо- 
вать в блоке меныших 
размеров, то в пакете 
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указанных размеров 
размещают несколько 
блоков. Можно пред- 


видеть также, что улуч- 
шение контроля при 
обработке ‘позволят со- 
здавать в одной полу- 
проводниковой секции 
большее количество 


Рис. 33. Керамический ящик 
для герметизированного бло- 
ка. 


А) 


в) 
Рис. 34. Способы соединения функциональных блоков. 


структур и следовательно, пакеты будут иметь 
большие размеры. 

Отдельные функциональные пакеты соединяют- 
ся или по способу вертикального монтажа, как это 
показано на рис. 34,4, или по способу, изображен- 
ному на рис. 34,В. При любом из этих способов 
выводы заканчиваются в тонких панелях, в кото- 
рых осуществляются междублочные соединения и 
подводка питания. Размещение блоков, показан- 
ное на рис. 34,В, обеспечивает большее теплорас- 
`° сеяние, а расположение блоков на рис. 34,А — 
большую плотность упаковки. Группа функцио- 


нальных блоков с соединительной панелью обра- 


зует схемный модуль. Несколько объединенных 
модулей позволяют создать сложную систему. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Доказана возможность реализации многих 
электрических функций в полупроводниковых 
устройствах. Созданы функциональные блоки, в ко- 
торых используются различные известные в на- 
стоящее время физические явления в полупровод- 
никах. В результате этой работы обнаружи- 
лось, что характеристики многих разработанных 
устройств реализуются с меньшими трудностями, 
чем в обычных схемах. Исследования в области 
молекулярной электроники приведут, несомненно, 
к возникновению многих новых концепций в реа- 
лизации электрических функций. Уменьшение раз- 
меров и веса будет ограничиваться только требо- 
ваниями к рассеянию тепла. Надежность молеку- 
лярных устройств должна быть значительно выше 
надежности обычных схем за счет сокращения 
большей части обычных соединений, а также № 
отсутствия элементов, подверженных воздействию 1 
внешних условий. 
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Система управления реактором для Антарктики 


На рисунке показаны приборы и система 
управления для ядерного реактора РМ-ЗА, который 
будет установлен в МсМиг4о 5оипа в Антарктиде. 
Приборы и система управления недавно сделаны 
и отправлены фирмой Чепега! Рупапс$/Е1ес4гоп!сз 
в г Рочестер, штат Нью-Йорк, в Майт 
Сотрапу, г. Балтимора, штат Мериленд, которая 
строит реактор. Система приборов для ядерного 
реактора создана полностью на полупроводниках 
и включает в себя первоклассную семиканальную 
систему аепега| упап1сз/Е]е{гоп!сз, которая спо- 
собна измерять и управлять потоком нейтронов 
в реакторе с момента пуска в холодном состоянии 
приблизительно до 150% номинальной выходной 
мощности. Следует отметить, что автоматические 
самоконтролирующие цепи сообщают оператору 
о повреждениях в системе, а также указывают на 
то место, где произошло повреждение. Главная 
консоль системы управления дает возможность 
одному человеку управлять и следить за работой 
атомной электростанции на 1 500 кв. 
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Многоколлекторные полупроводниковые устройства 
в молекулярной электронике” 


р. Р. КЕММЕОУ, $. СИ.МАМ 


В статье дан теоретический анализ ра- 
боты логического элемента, производящего 
коммутацию тока двух поясковых кол- 
лекторов. Выведена количественная теория 
для усиления по току в поясковом коллекторе 
и для различных факторов, способствующих 
взаимодействию таких коллекторов. Соответ- 
ствующие уравнения представлены в графи- 
ческом виде для ряда физических и геометри- 
ческих параметров, встречающихся при проек- 


тировании типичной двухколлекторной струк-. 


туры. 


Процесс взаимодействия коллекторов, усили- 
вающих ток, заключается в коммутации токов со- 
ответствующих коллекторов. Когда для проекти- 
рования полупроводниковых устройств применяет- 
ся этот режим работы, то активные элементы для 
вычислительных устройств получаются с большей 
логической мощностью, чем у существующих обыч- 
ных полупроводниковых триодов. Например, два 
поясковых коллектора, взаимодействуя на одном и 
том же эмиттерном переходе, будут вырабатывать 
логическую функцию полного двоичного сложения 
[Л. 1. Кроме того, можно показать [Л. 2 и 3], что 
двухколлекторное устройство является основным 
конструктивным блоком при проектировании логи- 
ческого цифрового вычислительного устройства. 
Применение взаимодействующих поясковых кол- 
лекторов для конструирования уникальных полу- 
проводниковых устройств является основным на- 
правлением в молекулярной электронике. Для 
удовлетворения специфических требований в логи- 
ческих вычислительных устройствах используется 
основной физический процесс. 

Математические расчеты, необходимые для тео- 
ретического проектирования полупроводникового 
устройства, должны производиться на быстродей- 


* Существенно дополненный текст доклада 60-877, пред- 
ставленного на общее летнее собрание АТЕЕ, Атлантик-Сити, 
Нью-Джерси, 19—24 июля 1960 г. Рекомендовано для опу- 


бликования Комитетом АТЕЕ по полупроводниковым при- 
борам. В 
р. В. Кеппеду — сотрудник И\егпаЧопа! Визштезз Ма- 


с тез СогрогаНоп, Паукипси, штат Нью-Йорк; $. С@Итап — 
сотрудник Сепега! ЕШесё1е Сотрапу, Скенектеди, штат Нью- 
Йорк. 

Авторы хотели бы выразить признательность за неоце- 
нимую помощь их сотрудникам по ВМ. В особенности они 
желают поблагодарить В. Е. Кий, изобретателя двухколлек- 
торного прибора, за плодотворное обсуждение. Кроме того, 
авторы очень многим ‚обязаны Е. Фо, К. А. КиспепесКег, 
В. Нойпап. Со и КисБепфескег разработали программиру- 
ющее вычислительное устройство ВМ 704, широко применяе- 
мое для теоретических анализов приборов. Нойпап скон- 
струировал ‘большое число экспериментальных двухколлек- 
торных приборов, которые были использованы в этих иссле- 
дованиях. 


ствующем электронном вычислительном устрой- 
стве. Для облегчения этих расчетов имеются спе- 
циальные программы, позволяющие производить 


численные решения уравнений, приведенных в этой 
статье. 


ДВУХКОЛЛЕКТОРНОЕ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩЕЕ 


УСТРОЙСТВО 
На рис. 1 изображено полупроводниковое 
устройство, анализ которого приведен в этой 


статье. Два цилиндрических дополнительных кол- 
лектора размещены на одной стороне большого 
эмиттерного перехода цилиндрической формы. Элек- 
трический контакт осуществляется в четырех обла- 
стях этой структуры: большая площадь области 
эмиттера, общая или базовая область и две обла- 
сти дополнительного эмиттера. Омический контакт 
базовой области представляет собой металлическое 
кольцо, расположенное по периферии этого сплош- 
ного цилиндра. Внешнее обратное напряжение сме- 
щения Уь. подается на каждый переход дополни- 
тельного коллектора через соответствующие сопро- 
тивления нагрузки Аг: и Ю:>2. Прямое смещение Ув. 
прикладывается к большой площади эмиттерного 
перехода через последовательное сопротивление Ко. 
Предполагается, что это сопротивление должно 
иметь достаточную величину для того, чтобы ток 
эмиттера был постоянным. 

Взаимодействие дополнительного коллектора 
легко уяснить из рабочего цикла двухколлекторно- 
го полупроводникового устройства (рис. 2). Этот про- 
цесс взаимодействия позволяет одному коллектору, 
когда он работает в режиме большого тока, под- 
держивать другой коллектор в положении «выклю- 
чен». Переключение двух коллекторов осущест- 
вляется при /.=/е. Коллектор, находящийся в ре- 
жиме малого тока (в положении «выключен»), 
переходит в режим ‘большого тока и переводит 
другой коллектор в положение «выключен». Взаи- 
модействие отсутствует при /‹>/ез, так как оба 


Рис. 1. Двухколлекторное полупроводниковое устройство. 


а_—кольцевой электрод базы; б—база; в—эмиттер; г— дополнительный эм- 
миттер; д — дополнительный коллектор. 


ея 24 
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1 1 16 

Те, е> ез 

Рис. 2. Иллюстрация рабочего цикла двухколлекторного 
устройства. 


коллектора находятся в режиме большого тока и 
не могут взаимодействовать друг с другом. 

Двухколлекторное полупроводниковое устрой- 
ство открывает существенное, но сложное для осу- 
ществления направление в области молекулярной 
электроники. Это устройство позволяет получить 
сложные электрические характеристики (рис. 2), 
для реализации которых потребовалось бы очень 
большое количество обычных полупроводниковых 
триодов, сопротивлений, емкостей и т. д. Эта тех- 
ника конструирования логических элементов тре- 
бует такую степень контроля, которая не может 
быть осуществлена в настоящее время в полупро- 
водниковых устройствах. Такой контроль должен 
обеспечить воспроизводимость электрических ха- 
рактеристик указанного типа. 


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ КОЛЛЕКТОР [Л. 4] ый 


Коммутация двух дополнительных коллекторов 
является непосредственным результатом усиления 
тока в многослойной полупроводниковой структуре. 
Ток [р неосновных носителей (ток дырок) посту- 
пает в область дополнительного коллектора с базы 
(рис. 3). Этот ток создается прямым смещением 
на большой площади эмиттерного перехода. На- 
копление электростатического заряда в области 
дополнительного коллектора приводит к образова- 
нию прямого смещения на дополнительном эмит- 
терном переходе, вследствие чего создается (элек- 
тронный) ток /ие неосновных носителей в области 
дополнительного коллектора. Установившийся ре- 
жим работы этого полупроводникового устройства 
достигается при следующем условии: 


а * (1) 


Параметр В. уравнения (1) эквивалентен коэффи- 


циенту усиления суммарного эмиттерного тока обыч- 
ного триода: 


Разделение процессов, способствующих усилению 
по току дополнительного коллектора, приводит к значи- 
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Рис. 3. Аналитическая модель цилиндрического дополнитель- 
ного коллектора. 


а — дополнительный эмиттер; б— область дополнительного коллектора. | 


тельному упрощению анализа и конструирования этой 
структуры. При таком разделении В‚. сводится к виду 


1 1 1 1 
ЕЕ, (3) 
Вт в в, 8. 
ое В, — соответственно величины усиления по } 
току, создаваемые индивидуальными процессами по- № 


верхности и объемной рекомбинации в области допол- № 


нительного коллектора и эффективностью инъекции не- 
основных носителей дополнительного эмиттерного 1 
перехода. | 


Параметр В; уравнения (3) представляет собой 
усиление по току дополнительного коллектора, со- 
держащего идеальный эмиттерный переход (у=1|). 
при отсутствии объемной рекомбинации в области до- 
полнительного коллектора (т„=со). Следовательно, | 
расчет В, заканчивается определением эффективно- 
сти переноса неосновных носителей В, сплошного ци- 
линдра в область дополнительного коллектора, при 
этом предполагается, что скорость поверхностной } 
рекомбинации равна $. Усложняющим фактором 1 
в этом анализе является осевое распределение до- 91 
норных примесей в области дополнительного кол- 
лектора, которые вводятся диффузным способом. 
Это распределение примеси создаст электростати- 
ческий градиент потенциала, увеличивающий ток 
неосновных носителей от эмиттера к коллекторному 
переходу. Были использованы упрощения, в кото- 
рых электрическое поле дополнительного коллекто- 
ра аппроксимировалось одной постоянной величи- 
ной Е‚, параллельной оси 2 и направленной к до- 
полнительному эмиттерному переходу [Л. 5]. 


Эффективность переноса неосновных носителей 8.4 


области дополнительного коллектора рис. 3 опреде- 
ляется из решения уравнения неразрывности 


(4). 


0?п | дп дп дп п 

с МИР р р р р 
о о. 
Р 


В 
где ет, в котором время жизни неосновных но- 2 
сителий предполагается бесконечным. Это решение 
должно также удовлетворить множеству граничных 1 
условии, налагаемых практическими соображениями. 
Скорость рекомбинации неосновных носителей равна \\ 
$ на внешней поверхности (/==а; 0<2< а) цилин- у 


дрической области дополнительного коллектора. Кроме 
того, источник неосновных носителей — эмиттерный 
переход — аппроксимируется поверхностью с постоян- 
ной плотностью неосновных носителей п, на одном 
конце этого сплошного цилиндра (0< < а; ==). 
в то время как на другом конце (0<'< а; г==0) 
коллекторный переход определяется поверхностью, 
не содержащей избытка неосновных носителей. 

Решение задачи с этими граничными условиями. 
приводит к уравнению, определяющему распределе- 
ние избытка неосновных носителей: 


п, (7; 2) —2" е < 
т=1@а ЗП в 


| Ве (-. я 


Хер ле) 


(5) 


где 


а„„Л (а) — т № (а) ==0; (ба) 
р 


:„=(з) а. (66) 


Суммирование в уравнении (5) производится по воз- 
растающим корням уравнения (ба). Существует бес- 
конечное число корней для любой предлагаемой ве- 
личины скорости поверхностной рекомбинации 5. 

Компонента тока неосновных носителей Г[,,(!, 2), 
направленная вдоль оси такого сплошного цилиндра, 
дается уравнением 


дп : 
1,5 д =—90, 52 —9ырп,В.. и 


Интегрирование по радиусу этого выражения (7) 
дает полный электронный ток эмиттерного перехода 
(2 — %) и коллекторного перехода (2 = 0). Подставляя 
уравнение (5) в уравнение (7) и производя интегри- 
рование, получаем эффективность переноса неоснов- 
ных носителей: 


у и? (ат) 
Г вот ой, [ (и) + Л(ан)| 1 (. — 
В = =. == 2 а ай (8) 
". г [ний (2, +5 |1 6») 


у ат (и) Е Л (1 
т—1 
Если теперь предположить, что полупроводнико- 
вое устройство содержит идеальный эмиттерный пе- 
реход, то уравнение (2) примет вид: 
в: 
о 9 
В, 1 — В, ( ) 
Уравнение (9) дает усиление по току В; цилин- 
дрического дополнительного коллектора, когда по- 
верхностная рекомбинация является единственным 
процессом, определяющим потери тока неосновных 
носителей. Это выражение (9) иллюстрируется 
графически на рис. 4 для ряда геометрических 
параметров, характеризующих типичное полупро- 
водниковое устройство. а 
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Рис. 4. Параметр В, усиления по току для типичного 
пояскового коллектора. 


Параметр В, (3) характеризует усиление по 
току пояскового коллектора с идеальным эмиттер- 
ным переходом (у=1) без поверхностной рекомби- 
нации тока в области дополнительного коллектора 
($=0). Пренебрежение явлением ‘поверхностной 
рекомбинации в области дополнительного коллекто- 
ра сводит расчет В,, к одномерному решению урав- 
нения (4). Это решение при определенных гранич- 
ных условиях на эмиттере и коллекторе опреде- 


ляется выражением 
$8 [5 = =(— 2) 
[© 2 


ре 316 е ? 
Е 
Уравнение (10) дает распределение неосновных но- 
сителей (электронов) в этой одномерной области допо- 
лнительного коллектора, которая по предположению 


имеет глубину диффузии неосновных носителей, рав- 
ную /,. Из уравнения (2) и (7) усиление по току В, 


определяется как 

В 1 т 

ЕЕ тт [. м 
в ле аа яс 8 (сНд — е”) 1516 


п, (2) =п (10) 
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юз Уравнение (11) дает усиление по току В» ци- 
: линдрического дополнительного коллектора, когда 
объемная рекомбинация является единственным 
процессом, определяющим потери тока неосновных 
носителей. Этот параметр графически иллюстриро-. 
ван на рис. 4 и 5 для целого ряда физических и 
геометрических параметров, пригодных для боль- 
шинства случаев 

В уравнении (3) В, является последним пара- 


метром, который требуется найти для определения 
усиления по току в дополнительном коллекторе. Этот 
член представляет усиление по току в устройстве 
с идеальной эффективностью переноса неосновных 
носителей через область дополнительного коллекто- 
ра (т„=оо; 5=0). Дополнительный эмиттерный пе- 
реход вводит ток /ре неосновного носителя в область 
дополнительного эмиттера типа п, уменьшая таким 
образом эффективность инъекции “у этой структуры. 
В работе [Л. 6] была выведена эффективность 
инъекции неосновных носителей диффузного эмит- 
терного перехода. Полагая распределение приме- 
сей №(х) в областях дополнительного миа и 
дополнительного коллектора равным 


№(х) = сете (-7 -)-Е Сие (1 й) (12) $ 


получим токи эмиттерного перехода /„, и [,, в виде | 


АА\ 
РАМЕ | 
вании 


Е АЕААААЕНИ 
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Рис. 5. Параметр 8, усиления по току для цилиндрического Интегрирование уравнений (13) производится по 3 
дополнительного коллектора. областям дополнительного эмиттера и дополнитель- 


ного коллектора полупроводникового устройства. Из 
уравнений (2) и (13) находится параметр В, ‚ опреде- 1 
ляющий усиление по току: 


р [мфах 
у Ге пе р 
ЕЕ = Е (14) в 

о т. РМ (ах 
ПИ ТАНИ 

РРР Уравнение (14) определяет параметр В,» тре- 

ИИ буемый для расчета полного усиления по току ци- 
Е линдрического дополнительного коллектора. Это | 
Е Г | 
Е выражение иллюстрируе | 
НЕЕ р рируется графически на рис. 6 | 


для целого ряда геометрических параметров, харак- 1 
теризующих типичное полупроводниковое устрой- | 
ство. | 


ПО РИН 


ПИ 
Ня 


ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ 
БАЗОВОЙ ОБЛАСТИ [Л. 7] 


м 


Электрические свойства, присущие только двух- ] 
и коллекторному полупроводниковому устройству 
(рис. 2), определяются ‘процессом усиления по 1 

току в каждом дополнительном коллекторе. | 
В Из уравнения (1) следует, что ток [ие основных 
: у типового носителей в дополнительных коллекторных перехо- 
дополнительного коллектора. дах пропорционален току дырок ры вытекающему у 


чи, 
е 
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с базы. Этот электронный ток базовой области и 
соответствующий электростатический потенциал 
образуют дополнительное напряжение смещения 
на эмиттерном переходе, создавая тем самым ра- 
диальное распределение тока (дырок) неосновных 
носителей во всей структуре. При таком процессе 
один дополнительный коллектор может направить 
весь ток неосновных носителей к другому коллекто- 
ру, осуществляя таким образом коммутирующее 
действие. 

Аналитическое исследование потенциала базо- 
вой области было проведено для сплошного ци- 
линдра, которым была приближенно представлена 
база двухколекторного устройства (рис. 7). Отдель- 
ный дополнительный коллектор расположен сим- 
метрично на одном конце этой модели, что позво- 
ляет рассматривать структуру с двумя пространст- 
венными переменными. Аналитические упрощения, 
которые дает это приближение, значительно пре- 
восходят малые ошибки, создаваемые таким раз- 
мещением дополнительного коллектора. Омическое 
базовое кольцо (рис. 1) аппроксимируется поверх- 
ностью постоянного потенциала по внешней поверх- 
ности сплошного цилиндра. Ширина базовой обла- 
сти для большинства полупроводниковых устройств 
достаточно мала, для того чтобы характеризовать 
омическое базовое кольцо (рис. 1) поверхностью по- 
стоянного потенциала при г=В; 0<х< а. 

Электростатический потенциал базовой области 
(и; =) определяется решением уравнения Лапласа 


__ 04,145, 0% 
а тя 


(15) 


в котором предполагается круговая симметрия. Это 
решение должно также удовлетворять многим гра- 
ничным условиям, которые определяются практиче- 
скими соображениями. Поверхность постоянного по- 
тенциала используется для того, чтобы охарактери- 
зовать предполагаемый омический контакт на внеш- 
ней стенке цилиндра (г=В; 02“). Далее 
источник тока для этой цилиндрической структуры— 
переход дополнительного коллектора — аппроксими- 
ровался областью с постоянной плотностью тока / 
на одном конце (0<и< А; 2=0). 

Решение этой граничной задачи определяется вы- 
ражением 


пс 


Из уравнения (16) видно, что максимум потен- 
циала базовой области расположен в центре этой ци- 
линдрической структуры (7==0; 2 ==0) и имеет ве- 
личину, равную: 


А 
О 
21 (( :8) т 
ь пс ' — 5—4 . (17) 
Вы о ). а (а) е 


Рис. 7. Аналитическая модель сплошной 
цилиндрической базовой области. 


Комбинируя уравнения (16) и (17), получаем: 


у св р (у я 2) | т и 


92 Л(а,) 


. (18) 


Уравнения (17) и (18) характеризуют основные 
свойства . двухколлекторного триода. Уравне- 
ние (17) определяет максимальное падение напря- 
жения в цилиндрической базовой области. Это на- 
пряжение иллюстрируется на рис. 8 для целого 
ряда гесметрических параметров, характерных для 
типового двухколлекторного устройства. Уравнение 


$ (о;0) 


Рис. 8. Максимальное напряжение в базовой области, 
В = 0,38 мм (0,015"). 


тек | ба, 
15х03 


Ее 
Е 


2,25х10`3 


1,5х10-3 15хю-2 
Расстояние от центра базы, дюймы 
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Рис. 9. Распределение напряжения в базовой области 
(со стороны коллектора). 
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1,5х10-4 ,5х10-3 я 

Расстояние от центра базы, дюймы 

Рис. 10. Распределение напряжения в базовой области (со 
стороны эмиттера). Размеры те же, что на рис. 9. 
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Рис. 11. Осевая компонента электрического поля базовой 
области. Размеры те же, что на рис. 9. 


(18) дает распределение напряжения базовой обла- 
сти, определяя таким образом селективное смеще- 
ние как на переходе дополнительного коллектора, 
так и на эмиттерном переходе. Эти распределения 
иллюстрируются на рис. 9 и 10. 

Производные по оси и радиусу электростатиче- 
ского потенциала базовой области (16) определяют 
поле дрейфа неосновных носителей, которое на- 
правляет ток дырок от эммиттера к коллекторному 
переходу. Из уравнения (16) имеем: 


со А) Г у 

В. (=) —оа\У Л (вв) вв "7—2 | ® 
И. “Л (а р о, ? 

п=| И п) “в ( ”. | 

А г м, (19) 

Е.(: 2) д < х. (=, в) в) св [еси — 2) 
Е 6; `) ГР ал бл р И 

8—1 К | (=, В ) 


— 


Иллюстрации примеров уравнений (19) даны на 
рис. 11 и 12. Поле дрейфа неосновных носителей, 
направленных вдоль оси, образуется непосредствен- 
но под переходом дополнительного коллектора. На 
неосновные носители за пределами радиуса допол- 
нительного коллектора ‘действует радиально на- 
правленное поле дрейфа, которое заставляет их пе- 
ремещаться к центру этой структуры. 
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Расстояние от центра базы ‚дюймы 


Рис. 12. Радиальная компонента электрического поля базовой 
области. Размеры те же, что на рис. 9. 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО КОЛЛЕКТОРА 


Механизм взаимодействия дополнительных кол- 
лекторов заключается в том, что один’ коллектор 
поддерживает другой в режиме малых токов. Ха- 
рактеристика взаимодействия, свойственная селек- 
тивному смещению на эмиттерном переходе, опре- 
деляет полный рабочий цикл двухколлекторного 
устройства. Это свойство определяет принцип ра- 
боты, применимый к высшей степени сложным мно- 
гоколлекторным логическим устройством. Один до- 
полнительный коллектор может поддерживать 
большое число аналогичных коллекторов в режиме. 
малых токов. 

Поскольку расчет электростатического потен- 
циала базовой области был произведен для одно- 
коллекторной структуры, удобно воспользоваться 
этой моделью (рис. 13) для исследования взаимо- 
действия дополнительных коллекторов. Ранее было 
показано, что усиление по току дополнительного 
коллектора создает радиально распределенный по- 
тенциал смещения 1(/, Й) на поверхности эмит- 
терного перехода. Этот потенциал суммируется 
с внешним смещением Уь, и прикладывается к 
эмиттерной цепи. Смещение У. (г) эмиттерного пе- 
рехода дается уравнением 


Ум, 


Параметр ф(’; И) может быть получен анали- 
тически из уравнений (17) и (18) при определен- 
ной величине тока дополнительного коллектора. 
Кроме того, из классической теории р-п-переходов 
можно определить смещение на эмиттере У.(0), 
если ограничить весь ток неосновных носителей 
в области эмиттерного перехода, расположенного 
против коллектора. Подставляя эти параметры 
р (0; ) и У. (0) в уравнение (20), получаем: 


У ==$(0; М) НУ. ©. 


(20) 


(21) 


Следовательно, радиально распределенное на- 
пряжение эмиттерного перехода аппроксимируется 
выражением 

УИ = ФОМЫ 
Уравнение (22) определяет основные факторы, 


способствующие взаимодействию дополнительного 
коллектора. Из рис. 10 ясно, что $ (0; й)=4(и; №), 


поэтому, когда |4(0; №)|>1,(0), смещение на 
эмиттерном переходе будет менять знак. (Эта ха- 
рактеристика была предложена $. МШег, ВМ 
Кезеагсй О№/зоп, Поукипси, штат Нью-Йорк). Со- 
ответствующим образом спроектированное много- 
коллекторное устройство будет иметь прямое на- 
пряжение смещения в эмиттерной области, сравни- 
мое по величине со смещением на дополнительном 
коллекторном переходе, что направляет весь ток 
неосновных носителей к соседнему коллектору. 

Уравнение (19) устанавливает другой процесс 
коммутации тока двух дополнительных коллекторов. 
Если предположить, что активная (с прямым сме- 
щением) площадь эмиттера ограничена областью, 
расположенной непосредственно под дополнитель- 
ным коллектором, то электрическое поле в базовой 
области (рис. 13) будет направлять весь ток дырок 
от эмиттера к коллекторному переходу. Поэтому 
соседний дополнительный коллектор может быть 
расположен очень близко к активной площади эмит- 
тера при отсутствии диффузного тока неосновных 
носителей. 

Экспоненциальная вольт-амперная характери- 
стика эмиттерного перехода поддерживает же- 
лаемое соотношение между величинами уравнения 
(22). Небольшое увеличение смещения 1И.(0) на 
эмиттерном переходе создает большое увеличение 
электростатического потенциала базовой области 
и, следовательно, уменьшает активную площадь 
эмиттера. В двухколлекторном устройстве область 
активного эмиттера может быть ограничена очень 
малой площадью (часто меньшей, чем площадь 
дополнительного коллекторного перехода) путем со- 
ответствующей регулировки величины электронного 
тока в дополнительном электроде. С другой сторо- 
ны, если увеличение смещения У. (0) на эмиттерном 
переходе больше не увеличивает потенциал базо- 
вой области, то активная область эмиттера увели- 
чивается. 

Насыщение в дополнительном коллекторе 
(рис. 2) достигается, когда его ток существенно не- 
зависим от тока эмиттера и, следовательно, от сме- 
щения на эмиттере У. (0). Это насыщение создается 
переносом напряжения смещения с перехода допол- 
нительного коллектора на имеющие сопротивление 
элементы в полупроводниковом устройстве и на со- 
ответствующие цепи. Как видно из рис. 13, смеще- 
ние на коллекторном переходе У.(г) определяется 
уравнением 


У (г) == (т; ЮУ — У 


где Ф(г; 0) — электростатический потенциал базовой 
области, полученный из уравнения (16). Это напря- 
жение коллектора У’(/) по (23) является радиально 


распределенной функцией с минимумом при г==0: 
У. (0) =$(0 ;0) НУ, — Уве. |. 


Следовательно, достаточная величина тока коллек- 
тора создает нулевое смещение в центре каждого до- 
полнительного коллектора. Это происходит при |У ‚|= 


—|У,,— $ (0; 0)]. Госкольку электрическое сопротив- 
ление в базовой области значительно меньше К, ‚ ток 
коллектора, при котором наступает насыщение, опре- 


(23) 


Рис. 13. Одноколлекторное полупроводниковое устройство. 


деляется в основном сопротивлением нагрузки К; И 


внешним смещением коллектора и, 


Электрические характеристики двухколлектор- 
ной структуры (рис. 2) являются следствием взаи- 
модействия отдельных коллекторов. При малых 
значениях эмиттерного тока 0<1.<[ы 'распределе- 
ние потенциалов в двух базовых областях опреде- 
ляется током дырок эмиттеров. Режим большого 
тока будет иметь место в коллекторе с наибольшим 
потенциалом в базовой области и, следовательно, 
с наибольшим усилением по току. В этой рабочей 
области увеличение эмиттерного тока /. вызывает 
уменьшение активной площади эмиттера, благо- 
даря чему ток неосновных носителей направляется 
к дополнительному коллектору с наименьшим уси- 
лением. 

При насышении коллектора с высоким усилением 
(№ 1) /.=/Га увеличение активной площади эмит- 
тера связано с увеличением напряжения смещения 
У». Дополнительный ток эмиттера, отклоненный 
коллектором, способствует рекомбинации в базовой 
области и увеличению тока в коллекторе с ма- 
лым усилением (№ 2). Ток коллектора [2 при 
< <[ ‘может быть рассчитан, если предполо- 
жить, что ток дырок образуется на площади эмит- 
тера, равной площади коллектора. Смещение на 
этой области эмиттера аппроксимируется расчетной 
величиной напряжения на эмиттере У (г), располо- 
женном против Центральной оси дополнительного 
коллектора. 

Коммутирующее действие дополнительных кол- 
лекторов (/.=/[2) осуществляется при соответст- 
вующих сопротивлениях нагрузок Юг! и В!>2 в цепи 
коллекторов. Коллектор №2 (имеющий по предполо- 
жению меньшее усиление по току) изменит знак сме- 
щения на площади эмиттерного перехода, располо- 
женной против коллектора с большим усилением 
по току (№ 1), в том случае, если [и <[. Это мо- 
жет произойти, когда Ю;‚>Ат2. Любое увеличение 
[сэ, большее [1, уменьшает эмиттерное смещение на 
коллекторе № |, уменьшая тем самым ток эмитте- 
ра в этой области. Ясно, что характеристики смеще- 
ния на эмиттере по постоянному току определяют пе- 
реключение эмиттерного тока от коллектора с боль- 
шим усилением к коллектору с меньшим усилением; 
вследствие этого осуществляется отпирание послед- 
него коллектора и восстановление его усиления. 
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Остальная часть этого рабочего цикла двухкол- 
лекторного устройства /.2</е является по существу 
аналогичной ранее описанной. При насыщении кол- 
лектора № 2 увеличение активной площади эмитте- 
ра вместе с увеличением напряжения смещения Уье 
на эмиттерном переходе переводит коллектор № 1 
в состояние «включен». Так как [.<[.2, коммута- 
ции не будет при /.=/ез и оба коллектора остаются 
в режиме больших токов. 


ь ЭКСПЕРИМЕНТ 


Логические схемы требуют от двухколлектор- 
ного полупроводникового устройства стабильности 
и воспроизводимости электрических характеристик. 
Эти требования трудновыполнимы, так как полный 
рабочий цикл сильно зависит от усиления по току 
дополнительного коллектора. Усиление по току яв- 
ляется основным параметром, подлежащим контро- 
лю. Усиление по току эквивалентно усилению пол- 
ного эмиттерного тока обычного плоскостного трио- 
да, и следовательно, оно зависит от изменения скоро- 
сти поверхностной рекомбинации ‘в области допол- 
нительного коллектора. Такие изменения недопусти- 
мы, так какони вносят изменения в электрические 
свойства, иллюстрируемые на рис. 2. Особенно 
Те, Ге, [ез, а также [1 и [2 (рис. 2) должны иметь 
параметры, которые ни при каких условиях не 
должны изменяться в течение всего срока службы 
полупроводникового устройства. 

Уравнение (3) дает метод, посредством которо- 
го может быть получена наибольшая стабильность 
усиления по току дополнительного коллектора. Уси- 
ление Вт, которое также удовлетворяет неравенству 


(25) 


- 
< 60 


0,0075 мм 


9 о, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
У/, дюймы 
Рис. 14. Теоретическое усиление по току цилиндрического 


дополнительного коллектора. 
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Ток коллектора. , ма 
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Ток эмиттера ‚ма 


Рис. 15. Рабочий цикл двухколлекторного 
полупроводникового устройства; 
— экспериментальные 


— — —— теоретические зависимости; 
зависимости. 


будет сравнительно нечувствительно к изменениям 
времени существования т„ неосновных носителей 
и скорости поверхностной рекомбинации $ в обла- 
сти дополнительного коллектора. Более того, усиле- 
ние по току такого устройства определяется В, и 
следовательно, может контролироваться диффу- 
зионными характеристиками. На рис. 14 приведены 
расчетные электрические характеристики такого 
полупроводникового устройства. Этот график изо- 
бражает теоретическое усиление по току цилиндри-. 
ческого дополнительного коллектора с идеальной 
эффективностью переноса носителей в область до- 
полнительного коллектора (т„=оо; $=0), а также 
при большой поверхностной и объемной рекомби- 
нации неосновных носителей (л„=10-7; 5=10%). 
Ясно, что наиболее удобна суженная область до- 
полнительного коллектора, которая приведет полу- 
проводниковое устройство к относительной нечув- 
ствительности По ти И $. 

Двухколлекторные устройства типа, изображен- 
ного на рис. |, были сконструированы с использо- 
ванием техники многократной диффузии, фотолито- 
графических масок и травления, образуя меза- 
структуры для двух дополнительных коллекторов. 
Этот метод конструирования обеспечивает прево- 
сходный контроль геометрической конфигурации и 
позволяет создавать устройства, приближающиеся 
к идеальным структурам, анализ которых был дан 
в этой статье. Физические ‘размеры этих устройств 


определялись по ранее описанным аналитическим 
методам: а=0,038 мм (0,0015”); В=0,38 мм 
(0,0157); С=0,508 мм (0,020”); и=0,0038 мм 


(0,000157); =0,038 мм (0,0015/). 
Дополнительные коллекторы размещены ‘при- 
мерно через 0,0762 мм (0,003”) ‘и расположены сим- 
метрично относительно центра базовой области 
сплошного цилиндра. Эти устройства были скон- 
струированы из германия типа п с удельным сопро- 
тивлением | ом.см; диффузионные параметры Са, 
Са: Ха и Ха выбраны таким образом, чтобы обес- 
печить усиление по току В, примерно равное 20. 
‚В настоящее время контроль диффузии приме- 
сеи в полупроводник не может быть обеспечен так, 
чтобы получать требуемую воспроизводимость уси- 


ления по току в дополнительном коллекторе. До- 
полнительные коллекторы, изготовленные из одного 
и того же тонкого слоя полупроводникового мате- 
риала, дают значительный разброс усиления по то- 
ку, например, в пределах от 15 до 30. Коллекторы, 
изготовленные из нескольких тонких слоев, дают 
разброс усиления от 10 до 40 при одинаковой диф- 
фузии. Дополнительные коллекторы с различной 
диффузией веществ имеют значительный разброс 
усиления по току, что позволяет предположить пол- 
ное отсутствие контроля над диффузионными пара- 
метрами, играющими важную роль в электрических 
свойствах полупроводникового устройства. . 
Механизм взаимодействия легко создается 
в двухколлекторной структуре. Любое устройство 
с двумя дополнительными коллекторами позволяет 
осуществлять коммутирующее действие по типу, изо- 
браженному на рис. 2. Анализ электрических ха- 
рактеристик двухколлекторного устройства, исполь- 
зующий измеренные величины усиления по току, 
дает удовлетворительное совпадение теории с экс- 
периментом в полном цикле работы (рис. 15). 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Принцип работы дополнительного коллектора 
может быть применен при конструировании логи- 
ческих элементов в сложных вычислительных 
устройствах. Этот процесс ‘взаимодействия очень 
удобен, и его характеристики могут быть определе- 
ны методами классического анализа. Для устройств 
молекулярной электроники (в. которой используют- 
ся физические явления для получения уникальных 
электрических характеристик) возникает основная 
проблема воспроизводимости характеристик полу- 
проводниковых устройств. Прежде чем будут сде- 
ланы следующие шаги по применению взаимодей- 
ствия коллекторов, следует разработать соответст- 
вующий контроль по технологии диффузии приме- 
сей в полупроводниковый материал. Этот контроль 
должен обеспечить воспроизводимость конструкции 
дополнительных коллекторов с заданной величиной 
усиления по току. 


ОБОЗНАЧЕНИЯ 


А — размер на базовой области (рис. 7); 

В— размер базовой области (рис. 7); 

В; — коэффициент, характеризующий эффективность пе- 
реноса неосновных носителей в область дополни- 
тельного коллектора; 

С, — поверхностная концентрация атомов примеси; 

р — диффузионная постоянная; 

Е — напряженность электрического поля; 


ре» („ес — полный ток (электронный и дырочный) в дополни- 
тельном эмиттерном переходе; 
Ра Г, — полный ток (электронный и дырочный) в дополни- 
тельном коллекторном переходе; 
[с — полный ток дополнительного коллектора; 
Ге — полный ток эмиттера (большая площадь); 


хж‚о 


[с — полный ток коллектора при насыщении; 
/ — плотность потока; 
Га, [4 — параметр диффузионных примесей; 
[„ — глубина диффузии электрона; ‘ 
К — сопротивление внешней цепи (см. рис. Ги 13); 
Т — абсолютная температура; 
Уье› Ив. — внешнее напряжение смещения (рис. [и 13) 
У» И, — напряжение смещения на эмиттере (большая пло- 
щадь) и на коллекторном переходе; 
У г — напряжение на А, (рис. 13); 
Ург — напряжение на К’; 
№ — ширина базовой области (рис. 7); 
4 — радиус дополнительного коллектора (рис. 3); 
К — постоянная Больцмана; 
п — электронная плотность; 
4 — заряд электрона; 
г’ — радиальная координата сплошного цилиндра; 
$ — скорость поверхностной рекомбинации; 
т — время; р 
и — ширина области дополнительного коллектора (рис. 3) 
= — осевая координата сплошного цилиндра; 
а — коэффициент усиления по току дополнительного 
коллектора в режиме короткого замыкания; 
а„ — корень уравнения (ба); 
а, — корень функции. Ло(х); 
8 — усиление по току дополнительного коллектора; 
 — коэффициент инъекции неосновных носителей до- 
полнительного эмиттера; 
|. — ПОДВИЖНОСТЬ; 
х — время жизни неосновных носителей; 
{ — электростатический потенциал. 
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> % 
Потенциальные возможности молекулярной электроники 
при использовании многоколлекторного полупроводникового 
триода в логических схемах 


]ОНМ ЕАКГЕ 


В этой статье рассматриваются способы исполь- 
зования явлений молекулярной электроники для 
интерпретации логических связей. Особое внимание 
уделяется двухколлекторному полупроводниковому 
триоду, указывается также на логические деиствия, 
которые могут быть выполнены с помощью полу- 
проводникового триода с большим числом коллек- 
торов. 

Когда идея только начинает развиваться, на нее 
можно оказать наибольшее влияние. Если разви- 
вать молекулярную электронику несознательно, 
легко пойти по пути построения обычных схем, 
только более компактных, даже при новой техноло- 
гии. Хотя последний путь может дать весьма крат- 
ковременные преимущества, сочетание логического 
подхода с конструированием новых устройств фир- 
мой ВМ показало практическую возможность по- 
лучения эффекта переключения в твердом теле и 
использования явлений молекулярной электроники 
для осуществления логических связей. Этот путь 
вряд ли является самым легким, но если иметь 
в виду открывающиеся сейчас возможности, а не 
конечные цели, он может дать все преимущества 
других направлений и вместе с тем (в случае успе- 
ха) он может оказаться гораздо более широким. 


ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ЧЕРТЫ УСТРОЙСТВ ! 


Экспериментальное исследование РВ. Е. Ки?’а из 
ВМ двух дополнительных коллекторов на общей 
подложке, проведенное в 1956 г., позволило создать 
новое полупроводниковое переключающее устрой- 
ство — двухколлекторный  триод. Последующая 
работа О. Р. Кеппейу привела к созданию практи- 
чески пригодной теории построения и технологии 
изготовления этих устройств. Развитие первона- 
чальной геометрии дает в результате устройство 
с многими дополнительными коллекторами, взаимо- 
действующими через общее соединение. Многокол- 
лекторное устройство в одной из своих форм пока- 
зано на рис. 1. Оно состоит из ряда р-п-дополни- 
тельных коллекторов, расположенных в большой 
области перехода эмиттер — база. Одной из инте- 
ресных отличительных особенностей этого устрой- 
ства является его характеристика передачи в схе- 
ме с заземленной базой. Она показана на рис. 1 
для случая простейшего двойного коллектора. Как 


* Существенно дополненный текст доклада СР 60-878 
на общем летнем собрании АТЕЕ, Атлантик-Сити, штат Нью- 
Джерси, 19—24 июня 1960 г. Рекомендован для опубликова- 
ния Комитетом АТЕЕ по полупроводниковым приборам. 

Автор — сотрудник фирмы ПцегпаНопа! Визтезз Ма- 
сЫ пез Согрогайоп, Поуфкипси, штат Нью-Йорк. 
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Рис. 1. Принципиальная схема и характеристики 


в эмиттерной области перехода 


достигается насыщение, ток эмиттера 


можно видеть по этой кривой, имеются четыре воз- 
можных устойчивых состояния пары коллекторов ?: 

Состояние [: ни один коллектор не проводит то- 
ка (выключены). 

Состояние 2: коллектор 1 проводит ток, коллек- 
тор 2 не проводит тока. 

Состояние 9: коллектор 
коллектор 2 проводит ток. 

Состояние 4: оба коллектора 
(включены). 

Переключение коллекторов управляется величи- 
ной тока эмиттеров. Сложное взаимодействие 
электрических полей, получающееся в области 


[1 не проводит тока, 


проводят: тока 


ос! (коллектор! ) 
ос2 (коллектор 2 ) 


База 
Эмиттер состояния 


и 


р 
| 
р 
| 
1 
| 
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Ток коллектора. 


И 2, 3: 31 
Единицы! тока эмиттера. 


двухколлек- 
торного полупроводникового триода. 


основания, оказывает 


фокусирующее — действие | 


непосредственно М 
под «включенным» коллектором. Начиная с состоя-. 
ния | (см. рис. 1), увеличение тока эмиттеров огра- 
ничивает инъекцию (при наибольшем увеличении 
произведения коэффициента усиления на ширину 
полосы пропускания) небольшой областью под кол- 
лектором (коллекторы 1, СТ), при этом коллектор 
включается (состояние 2). Но в тот момент, когда 
больше не 
поступает непосредственно в этот коллектор и не- 


большой излишек неосновных носителей диффун- 


дирует через базовую область. Некоторые из этих 
носителеи предвигаются под действием коллектора 
2(С2), начиная его возвращать во включенное со- 


' Обзор получен от Р. В. То. 


2 
Для четырех коллекторов имелось бы 16 устойчивых 
состояний. 


Рис. 2. Принципиальная схема (слева) и блок-схема (справа) 
основного схемного решения устройства. 


стояние. Когда С2 становится проводящим, он дей- 
ствует как отрицательное сопротивление, забираю- 
щее ток от коллектора С1. Величина нагрузки на 
коллекторе С2 выбирается так, что она оттягивает 
на себя больше тока, чем коллектор С/, в конечном 
счете заставляя коллектор С1 отключиться, когда 
коллектор С2 насыщается :(состояние 3). Дальней- 
шее увеличение тока в эмиттере фокусирует уско- 
ряющее смещение рабочей точки перехода эмит- 
тер — база под коллектором С1, так же как и под 
коллектором С2, поскольку последний не может 
больше поглощать ток. Коллектор С1 включается, 
и оба колллектора находятся в состоянии насыще- 
ния (состояние 4 на рис. 1). 

Поскольку устройство работает в режиме с за- 
земленной базой и по существу представляет собой 
структуру рп—ры—п (или пор—п—р), у него 
будет (при соответствующем расчете схемы) иметь 
место увеличение и напряжения, и тока, а это 
является одним из необходимых условий для цепи 
обратной связи, которая рассматривается в этой 
статье. Болыне того, при соответствующем сме- 
_щении это устройство может приводить в действие 
несколько подобных устройств. Дополнительные 
характеристики, которые используются в описан- 
ных здесь схемах, заключаются в том, что когда 
происходит переключение от коллектора С] к кол- 
лектору С2, то коллектор С2 всегда включается, 
прежде чем коллектор С1 выключается. 

Опубликованная ранее схема Киа имеет тот 
недостаток, что входной и выходной потенциалы не 
могут существовать одновременно. Эту трудность 
можно, однако, устранить, если снабдить эмиттер 
устройством, дающим ток смещения. Тогда на вхо- 
дах будет падение тока; при этом будет соответ- 
ственно уменьшаться ток эмиттера. Тогда схема 
примет тот вид, который показан на рис. 2. Однако 
остается еще та трудность, что входное дискретное 


АВ 
{ео 
О! 
то 
11 
Вгод Выгод 
Рис. 3. Интегрирующее устрой- Рис. 4. Таблица для общих функций, 


ство. 


1—функции, равные единице для единичного ряда; 1! — функции, равные нулю для единичного ряда’ 


напряжение схемы должно быть преобразовано 
в непрерывный ток эмиттера. Один из методов за- 
ключается в том, чтобы применить схему соедине- 
ний сопротивлений, аналогичную той, которая при- 
меняется в транзисторной логической схеме. Луч- 
шее решение заключается в использовании ограни- 
чителей тока, работа которых основана на эффекте 
электрического поля и которые расположены на 
входе, а также смещения и нагрузочных сопротив- 
лений. Это решение имеет то преимущество, что по- 
лучаемый ток почти не зависит от входного напря- 
жения, как только превысит заданный порог. Отсю- 
да уже недалеко до рассмотрения ограничителей 
тока, основанных на эффекте электрического поля, 
которые выполнены в виде неотъемлемой части 
эмиттерной и коллекторной областей, при этом ис- 
ключается необходимость иметь неполупроводнико- 
вые компоненты; это было предложено О. Р. Кеп- 
педу. Такое устройство может иметь вид, показан- 
ный на рис. 3. 

Спроектировано и испытано несколько двухкол- 
лекторных схем. Время переключения, наблю- 
даемое даже у этих экспериментальных устройств, 
было порядка нескольких сотен наносекунд. 


ЛОГИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА 


В настоящее время, когда наши переключающие 
схемы соперничают со скоростью света в процессе 
пересоединения своих проводов и спорят с другими 
законами природы компактностью своих блоков, 
рассеянием мощности, большей сложностью, соче- 
тающейся с большей надежностью, и т. д., можно 
подумать о том методе, который дал бы все эти 
преимущества без проблемы приводов и всех свя- 
занных с нею трудностей. 

Широко распространено заблуждение, будто 
тот, кто располагает переключателем с наибольшей 
скоростью переключения, может построить самую 
быстродействующую вычислительную машину. При 
этом игнорируется то, что для вычислительной ма- 
шины более необходимо логическое устройство, чем 
переключатель. Этим путем может быть достигнута 
большая скорость работы машины, а также дру- 
гие желательные характеристики, и технология вы- 
числительных машин может сделать новый суще- 
ственный шаг вперед. 

Основные логические узлы в современных циф- 
ровых вычислительных машинах имеют одну 
общую особенность, которая выделяет их из бесчис- 
ленного множества возможных функционально пол- 
ных узлов. Они характеризуются тем, что в их 
функциональных таблицах имеется только одна 


Ш 


у которых выходные значения ДЛЯ 


либо единица, либо нуль. 


одного ряда 


И- 


функция с единичным рядом и при единице и при нуле. 


47 


единица или один нуль независимо от числа пере 
менных, для которых они определяются. Это пока- 
зано на рис. 4 в случае двух переменных для наи- 
более известных логических блоков. Все это приво- 
дит к почти единственному сочетанию более широ- 
ких функций при использовании этих блоков. Ины- 
ми словами, эта каноническая форма синтезирован- 
ных функций единственна в смысле двойственности. 
Таким образом, к минимализации в форме уравне- 
ния второго порядка можно подойти, используя 
стандартные приемы. Это верно для всех функций, 
удовлетворяющих этому условию, кроме И и ИЛИ, 
если мы дополним процедуру еще некоторыми пра- 
вилами, зависящими от используемых функций. 
Впрочем, это не является общепризнанным '. Эта 
проблема рассматривается для двух важных функ- 
ций в работе [Л. 3], а цепи, которые выполняют эти 
функции, рассматриваются в работе [Л. 4]. Синтез, 
удовлетворяющий требованиям  минимальности 
в каком бы то ни было смысле, не решен для функ- 
ций с многими единицами и нулями в их таблицах. 
В некоторых случаях синтез вообще труден. Про- 
стым примером функции с несколькими единицами, 
представляющей интерес в настоящее время, 
является функция большинства, используемая 
в особенности при переключении на СВЧ. 

Одно наиболее важное свойство устройств, кото- 
рые представляют функции ряда единиц, заклю- 
чается в том, что эти устройства не могут отличить 
одну единицу от другой. Иными словами, если схе- 
ма устройства допускает существование нескольких 
состояний и имеет усиление больше единицы, то 
у нее есть и возможности схемы с двумя устойчивы- 
ми состояниями, обладающей стабильностью по- 
стоянного тока в своих различных «единичных» со- 
стояниях (это будет показано ниже). Одно такое 
устройство рассматривается в этой статье, и его 
потенциальные возможности с точки зрения устой- 
чивых состояний исследуются исчерпывающим 
образом. Хотя этот вопрос мы изучали самостоя- 
тельно, в литературе имеется работа о функциях 
ряда единиц, и хотя в большей части этой работы 
в качестве примера рассматривается тот же двух- 
коллекторный полупроводниковый триод, ни подход 
к рассмотрению вопросов, ни результаты не совпа- 
дают, но дополняют друг друга [Л. 5]. 


КОМБИНАТОРНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЕДИНИЧНОГО 
ДВУХКОЛЛЕКТОРНОГО ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ТРИОДА 


Простейшим многоколлекторным полупроводни- 
ковым триодом, который выполняет основную функ- 
цию переключения дополнительных коллекторов, 
является двухколлекторная конструкция. Мы огра- 
ничимся в основном этим случаем, иногда отмечая 
логические эффекты большего числа коллекторов. 

Наибольший отрицательный потенциал на входе 
или на коллекторе обозначим в виде 0 (логический 
нуль), наибольший положительный потенциал обо- 


' Это добавление нескольких простых правил адэкватно 
только в том случае, когда базисное множество функций яв- 
ляется функционально полным и либо не содержит ни одной 
избыточной функции, либо содержит не более одной функции, 
которая двойственна другой в этом множестве. 
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значим | (логическая единица). Блок-схема, сим- 
волизирующая логические операции этого устрой- 
ства, показана на рис. 2. В кружках указано число 
единиц тока, получаемых от источника 5/1, и уходя- 
щих через 52—55, когда входные потенциалы по- 
следних находятся на 0. Единицей тока эмиттера 
является ток, который надежно удерживает кол- 
лектор С/ в состоянии насыщения и выключает 
коллектор С2. | 

Наиболее очевидное применение этого `устрой- 
ства показано на схеме коллектора — эмиттера на 
рис. 1. Коллектор / насыщается при одной и при 
трех единицах тока эмиттера. Если бы каж- 
дая единица тока генерировалась при наличии пе- 
ременного напряжения на входе в состоянии логи- 
ческой единицы, коллектор С1 дал бы сумму по 
модулю двух из общего числа трех переменных 
или двоичную сумму. Коллектор 2 насыщается при 
двух и трех единицах тока эмиттера. Таким обра- 
зом, может быть представлено двоичное ‘сложение. 
Следовательно, единичное устройство может быть 
использовано как устройство, осуществляющее пол- 
ное сложение. Блок-схема этого устройства дана 
на рис. 5. Это единичное устройство, основанное на 
использовании свойств твердого тела, непосредст- 
венно осуществляет две различные логические 
функции, которые например, в цепи МОК [Л. Зи 4] 
потребовали бы около девяти полупроводниковых 
триодов и, возможно, линию задержки для строби- 
рования на шести уровнях. 

Линия сложения является регулирующей: при 
О она забирает весь ток, совершенно не пропуская 
тока эмиттера, и препятствует включению обоих 
коллекторов. Однако, если ток линии сложения 
возрастает и точно так же один из входных токов 
х, у или ток переноса с растут, то другие два вход- 
ных электрода будут потреблять две единицы тока, .! 
оставляя одну единицу тока эмиттера, которая на- | 
сыщет коллектор С1 и оставляет коллектор С2 
в выключенном состоянии, тогда суммой является 
единица, а переносом 0. Если любые два входных 
тока растут, потребляется одна единица тока 
и остающиеся две единицы насыщают коллектор 
С2 и оставляют коллектор С1 в выключенном со- 
стоянии. Теперь сумма означает 0, а пернос есть 
единица. Если все три входных тока растут, то, 
следовательно, имеем три единицы тока эмиттера 
и оба коллектора насыщаются; в этом случае сум- 
ма и перенос оба соответствуют единице. Эта схема 
без описания регулирования с помощью линии сло- \ 
жения и некоторой части ее комбинаторных потен-‘# 
циальных возможностей для функций двух пере- 
менных была опубликована в других работах 
[Л. Ти 5]. 

Этот элемент схемы имеет много полезных при- | 
менений как устройство с двумя выходами. Напри- 1 
мер, он может работать икак обратимый, и как не- 
обратимый` усилитель в одно и то же время с очень № 
малой несимметрией между двумя сигналами, как | 
показано на рис. 6. Физическая природа этого 


устройства в этой схеме такова, что для включения 


тока коллектора С2 это устройство должно вклю- 
чать ток коллектора С1. Таким образом, сигналы 
не разделены блоком задержки, как это имеет ме- 
сто обычно. Эта обратимость важна потому, что 


ос! Сумма о 


| 


х 


сг 
о с2 Леренос х 


Рис. 5. Устройство со схемой пол- 
ного сложения с одним элемен- 
том. 


Рис. 6. Обратимый и не- 
обратимый усилители с 
незначительной несиммет- 
рией. между выходными 
функциями. 


данное устройство в основном представляет собой 
необратимую схему (заземленная база, управляю- 
щая заземленным коллектором). 

В других схемах двухколлекторный полупровод- 
никовый триод может работать и как усилитель 
и как логический блок в одно и то же время. На 
рис. 7, например, показано, что 


С1= ху- х2; 
Ох 


Коллектор / осуществляет логические связи 
между компонентами на входе, в то время как кол- 
лектор 2 усиливает один из них. Этот блок скорее 
увеличивает, чем уменьшает коэффициент ответвле- 
ния тока с помощью переменной х, так же как это 
делает сильная нагрузка. Но в этом случае при 
помощи нагрузки, подобной той, которая показана 
на рис. 7, мы имеем эффект как бы от увеличения 
числа нагрузок, которые можно было бы присоеди- 
НИТЬ. 

Другая схема, увеличивающая ток под нагруз- 
кой, показана на рис. 8, где 


СЛЕ 
Оаху: 


Возможности получения нагрузки у коллекто- 
ров независимы, так что функция И с четырьмя 
входами может приводить в действие в 2 раза 
большую мощность коллектора по сравнению 
с единичным коллектором. Заметим также, что 
‘увеличенная мощность устройства достигается не 
за счет скорости выполнения операций в отличие 
от обычных цепей. 

Два выхода могут давать независимые логиче- 
ские результаты. Простой пример этого приводит- 
ся на рис. 9,а, где 


С1= хуг: 
Са==Аи2. 


Если бы потребовались обе функции, то это 
исключило бы необходимость в инверторе и 
в задержке, которую он осуществляет. 

Схема, показанная на рис. 9,6, помимо того, 
что она представляет собой применяемый блок 
трех переменных с двумя входами, демонстрирует 
одну из интересных возможностей этого полупро- 
водникового триода в часовых системах. Если бы 
2 был временным или управляющим сигналом, 
то мы имели бы выходные токи И и ИЛИ, строби- 
рованные с помощью импульсов времени, 
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С1=2(х-р у}; 
С2=2 (ху). 


В интересной системе, которая представляет 
собой сочетание тех же двух схем (рис. 9,с), мы 
получаем также функции с двумя переменными, 
но одна из них временная: 


С1=2 (ху) 
АЕ, 


Имеется также возможность связать с време- 
нем или стробировать выходной ток усилителя, 
так же как и выходной ток логического устройства. 


Допустим, что х является временным сигналом 
(рис. 9,4), 

С1=х(и-Е=); 

в 


Один выходной сигнал является функцией трех 
переменных на входе, другой — только двух. 

Все эти схемы и их логические связи могут 
рассматриваться, как имеющие одинаковую важ- 
ность и в импульсных системах и в системах изме- 
рения уровней. 

Более сложные функции также можно синте- 
зировать (рис. 9,е): 


СТ==ху2 Е Ехуг Е Ркуа Виа 
ху НЧ хуг НН 1ху2; 
С2 = 1х2 | ху- хуг- 2. 


(Отметим, что все эти уравнения приведены к ми- 
нимальной алгебраической форме.) Если мы 
используем схему МОК [Л. 3 и 4], чтобы синтези- 
ровать эти две функции в схеме с двумя уровнями 
(с целью держаться ближе к числу задержек, ко- 
торое равно единице в двухколлекторной схеме), 
нам потребуется больше 12 полупроводниковых 
триодов в зависимости от допустимого количества 
входов и, кроме того, еще четыре полупроводнико- 
вых триода для входов, инвертированных к кол- 
лектору С/, если не нужны какие-либо дополни- 
тельные операции. Делее в этих двух функциональ- 
ных устройствах все четыре сигнала (исключая 
любое инвертированное воздействие) должны при- 
водить в действие семь селекторов. В двухколлек- 
торной цепи каждая переменная управляет только 
одной нагрузкой, а инверсия и ее задержка не 


Рис. 8. Логический блок с. воз- 
буждающими электродами вдвое 
больше нормального. Удвоенное 
количество возбуждающих элек- 
тродов здесь не вызывает за- 
держки сигнала. 


Рис. 7. Схема, действующая 
одновременно как логиче- 
ский блок и как усилитель. 
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Рис. 9. Логические функции, которые могут быть’ синтезиро- 
ваны путем использования значений нагрузки по току 


в левых столбцах. 


Каждая нагрузка по току может принимать значения 1, 2, 3 или 4. Если 
$,=3 и $:=2, например, то это означает, что когда х есть логический 
нуль, тогда и только тогда $5. будет потреблять две единицы тока из 
источника с тремя единицами тока, если он имеется. В одно и то же 
время могут потребляться не более $, единиц. $ единиц=0 означает, что 
нагрузка не подключена к схеме. Одна единица тока определяется как 
та величина тока эмиттера, которая необходима для насыщения коллек- 
тора С/1 и удержания коллектора С2 в выключенном состоянии. 
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являются необходимыми. Потенциальные возмож- 
ности двухколлекторного полупроводникового трио- 
да, а также и устройства с двумя входами заклю- 
чаются в основном в том, что данная функция 
обычно может быть реализована посредством не- 
скольких различных схем, причем каждая из них 
имеет различную функциональную зависимость 
тока другого коллектора. Таким образом, имеется 
возможность отобрать такую схему, в которой мо- 
жет быть использован второй выход. 

Помимо этих примеров, имеется ограниченное 
число функций с тремя или четырьмя переменны- 
ми, которые могут быть получены с помощью еди- 
ничного элемента. Некоторые из них приведены на 
рис. 9. Там же приведены параметры схем, необ- 
ходимых для их воспроизведения. Определенное 
представление об их числе может быть получено 
путем сопоставления с числом классов функций 
трех переменных. Каждый класс содержит все 
функции трех переменных при инверсиях и пере- 
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становках переменных. Имеется 20 таких классов 
[Л. 6]. ь 

Двухколлекторный полупроводниковый 
может синтезировать ряд функций во всех классах, 
кроме трех. Кроме того, он может синтезировать 
большое число функций четырех переменных. По- 
тенциальные возможности комбинаторного сочета- 
ния логических связей увеличиваются с увеличе- 
нием числа коллекторов ‘при условии, что количе- 
ство входов соответствует их допустимому диапа- 


`зону значений токов нагрузки. 


С целью сравнения было проведено исследова- 
ние вопроса о том, какое количество схем МОК 
[Л. Зи 4] полупроводниковых триодов необходимо, 
чтобы синтезировать то же множество классов 
функций. Установлено, что это число соответствует 
в среднем 3,1, полупроводникового триода на 
класс, в то воемя как требуется два коллекторных 
полупроводниковых триода на класс. Те операции, 
которые в схеме МОК и в большинстве полупровод- 
никовых триодных. схем требуют от 2 до 6 или 
больше уровней селекции, в двухколлекторном 


полупроводниковом триоде требуют только одного | 
уровня. Таким образом, допуская, что в обеих це- 


пях скорости переключения равны, эффективная 
скорость двухколлекторной цепи по крайнеи мере 


в 2 раза больше, а так как число блоков меньше, | 
то число механических связей уменьшается, и в тех № 
случаях, когда можно использовать выходы обоих | 
коллекторов, можно получить еще большую эко- № 


НОмию. | $ 


ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ 
ИЗ ЕДИНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Двухколлекторный полупроводниковый триод | 
обладает, быть может, еще большими возможно- | 


стями, чем устройство с двумя устойчивыми со- 
стояниями. Простейшая схема с двумя устойчивы- 
ми состояниями показана на рис. 10. В данном 


случае множественно-единичный характер триода | 
позволяет нам использовать его как триггер, рабо- 


тающий от постоянного тока. 


Если начать с нулевого состояния, то Ё есть | 


единица и | — 0. $ находится нормально в нижнем 


положении, а Ю — в верхнем положении. $ и } при- № 


Рис. 10. Опрокидывающаяся и восстанавливающаяся двухкол- $ 


лекторная полупроводниковая схема с взаимно дополняющими 


друг друга выходами. ' -] 
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Рис. 11. Последовательные цепи, требующие управления ширины входного импульса. 


тягивают по одной единице тока, оставляя одну  тера, удерживая СГ и С? в положении «единица». 
единицу тока эмиттеру, которая включает Г и вы- При этом переходе к состоянию Ги |1 и 1. 
ключает {. Такая система стабильна. Это состояние стабильно, пока $ остается в верх- 
Когда мы переводим $ в верхнее положение, нем положении. Когда 5 возвращается К нулевому 
другая единица тока поступает в эмиттер. Эти две положению, одна единица тока эмиттера теряется. 
единицы переводят С2 в верхнее положение и С! Однако В и [находятся теперь В верхнем положе- 
в нижнее положение, но С2, переходя в верхнее нии, так что эмиттер получает две единицы Тока, 


положение, включает все три единицы тока эмит- { становится нулем, а { остается единицей. Теперь 
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Рис. 12. Схема двоичного триггера с двумя входами, в кото- 

рой импульсное изменение обоих входных токов переводит 

обратную связь в состояние единицы. Необходимо управле- 
ние шириной входных импульсов. 


система устойчива в состоянии 1. При переходе 
к состоянию 1, устойчивость при постоянном токе 
на входах обеспечивалась множественно-единич- 
ным характером состояний тока коллектора С2. 
Иными словами, коллектор 2 был в состоянии 1, 
как в том случае, когда $ переходил в верхнее со- 
стояние (для трех единиц тока, состояние 4), так 
и тогда, когда $5 переходил в нижнее состояние 
(для двух единиц тока, состояние 3, см. рис. 1). 

Если теперь мы переведем Ю в нижнее состоя- 
ние, то две единицы тока будут просачиваться 
через Л и $. В результате получается ток эмитте- 
ра /. Этот ток включает С2, и по его цепи обрат- 
ной связи уходит последняя единица тока, приводя 
ток коллектора С1 к нулю. В этом переходе к ну- 
левому состоянию и [, и] находятся в устойчивом 
нулевом состоянии. 

Когда Ю возвращается к состоянию единицы, 
а би | теряют по две единицы тока, остающаяся 
одна единица тока превращает } в единицу и удер- 
живает | в нулевом состоянии. Эта система возвра- 
тилась к нулевому состоянию. Заметьте, что если 
одновременно подавать опрокидывающий и вос- 


станавливающий импульсы, то это не влияет на 
триггер, так как единичный ток, уходящий на 
восстановление, поступает из опрокидывающих 
цепей. 


Это ни в коем случае не единственный триггер, 
который может быть построен. В самом деле, 
имеется очень большое число логически различных 
триггеров, которые могут ‘быть синтезированы с по- 
мощью единичного устройства. Эти триггеры могут 
быть разбиты на два класса. Один требует широ- 
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полосного импульсного сигнала управления на 
входе аналогично двоичному триггеру Есс!ез —_ 
Лог4ап. Другой класс — это триггеры, которые ра- 
ботают от постоянного тока в значительной сте- 
пени независимо от того, во сколько возрос ток 
на входе, Имеется большое чибло очень интересных 
триггеров такого рода. Все они более интересны 
с логической точки зрения, чем схема Ес(ез — 
Л]огдап. Некоторые из триггеров переменного тока 
показаны на рис. 11. 

На рис. [2 показан типичный триггер перемен- 
ного тока. Две входные цепи этого устройства Т 
и Т2 могут каждая в отдельности включать коллек- 
тор С/ при условии, что ширина их импульсово 
меньше, чем период колебания устройства. Когда 
их импульсы подаются одновременно, они перево- 
дят устройство в состояние 1. Два входных сиг- 
нала нормально представляют состояние 1. Пере- | 
брасывающие импульсы приводят к нулевому со- 
стоянию. На входах устройства должны находить- | 
ся соответствующие цепи управления шириной | 
импульса, как, например, подключаемая к положи- | 
тельному полюсу дифференцирующая цепь. | 

Для того чтобы действие этих устройств могло | 
быть различимым, при анализе устойчивых состоя- 
ний необходима определенная тщательность. _ 
Матрица возбуждения, приведенная на рис. 12, по- 
казывает состояние замкнутых цепей обратной ( 
связи в строках и состояние переменных входа — 
в столбцах. На пересечении каждого столбца и’ 
строки находится выходной результат, которого. 
цепь будет пытаться достичь при тех входных. 
условиях. Если возбуждение в замкнутых цепях | 
обратной связи и выходные токи одинаковы для 
зафиксированных входных ‘токов, то устройство 
устойчиво. Эти состояния показаны кружками’ 
в устойчивых отделениях матрицы переходов. Точ- 
ки в отделениях соответствуют условиям неустой- 
чивости, когда выходной ток, который пытается 
достигнуть схема, отличается от существующего 
выходного тока. 

Устройство не всегда попадает в то состояние, 
в которое оно пытается попасть. Например, С1=1, 
С2=0, Т1=Т2=1. Здесь оба коллектора будут пы- 
таться переменить состояние, ток коллектора С1\ 
стремится выключиться, а ток С2 стремится вклю- 
читься. Однако устройство включается гораздо 
быстрее, чем оно выключается, так что в действи: | 
тельности оно устанавливается в положении, когда 
С1=С2=Т1=Т2=1, которое `стабильно. Переходы 
показаны стрелками в матрице переходов. 

Имеются две пары нестабильных состояний, ко- 
торые заставляют устройство колебаться, как по- 
казано стрелками. Предположим, что мы начнем 
с состояния | как нулевого. Т/ и Т2 нормально 1, 
С1— нуль, С2 — единица. Если Т1 приводится 
к Ои удерживается в этом состоянии столько вре- \ 
мени, сколько потребуется для того, чтобы изме-. 
нить строки матрицы, устройство перейдет в устой- 
чивое состояние 2 при С2=1. Подобный же пере- 
ход к состоянию | произойдет через ту же после- 
довательность импульсов. Ясно, что действие иден- 
тичных цепей может быть осуществлено импульс- 
ным изменением тока Т2 в той же последователь- 
ности. Такой же анализ показывает, что устройство 
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ОЗЕРЕ 


ис. 13. Последовательные цепи постоянного токя, 
значительной 


удет включено, если оба входа пульсируют одно- 
ременно. 

В качестве другого примера рассмотрим схему, 
оказанную на рис. 9,а. Здесь нормальными со- 
гояниями являются состояния |[ и 2. Ток Г2 опро- 
идывает, аток Т/ восстанавливает схему без вся- 
ого регулирования ширины импульса. В этом 
стройстве выключенное состояние является основ- 
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работа которых в 
мере независима от увеличения входного тока. 
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Рис. 14. Сравнение компонентов и уровней 

задержек типичной двухколлекторной полупроводни- 

ковой схемы (вверху) и его эквивалента—схемы МОК 
(внизу). 


числа 


ным. Заметьте, что оба выходных тока в устойчи- 
вом состоянии одинаковы. Это означает, что такой 
триггер имеет двойной возбуждающий потенциал. 
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Если бы мы использовали состояния 3 и 4 как 
внутренние, а Т/ имел бы регулировку ширины 
импульса, Т/ запускал бы устройство, а Т2 уста- 
навливал бы его в опрокинутое состояние. 

Другой класс триггеров работает от постоянного 
тока, в основном независимо от времени увеличе- 
ния сигнала на входе, как, например, на рис. 10, 
без ограничения длин входных импульсов (за 
исключением, конечно, случая, когда ширина 
импульса минимальна). Все эти триггеры — более 
интересные и более мощные, чем типичные вклю- 
чающиеся и выключающиеся триггеры разновидно- 
сти Еез$ — ог4ат’а. Некоторые из возможных 
устройств такого рода показаны на рис. 13. 

Цепь на рис. 13,4, например, имеет два восста- 
навливающих входа и один опрокидывающий вход. 
Если пульсирует только $, устройство опрокиды- 
вается При любой другой комбинации входов, 
кроме нормального внутреннего столбца, устройст- 
во восстанавливается. Кроме того, это только при- 
меры. Может быть синтезировано большое ‘количе- 
ство возможных триггеров с тремя входами, имею- 
щих два устойчивых состояния. Следует, однако, 
избегать той ошибки, когда различия между триг- 
герами рассматриваются как различия почти обыч- 
ного рода, касающиеся только значений токов на- 
грузки. Их логическое различие громадно. По ха- 
рактеру работы это — триггеры с двумя уровнями 
селекции во включающей и выключающей линиях. 
На рис. 14 сопоставляется типичный двухколлек- 
торный триггер с его логическим эквивалентом, 
выполненным по схеме МОК. В этом примере мы 
действительно имеем не только отношение компо- 
нент 6:1, но также и отношение 2 или 3:1 в ли- 
ниях задержки, предполагая, что имеются эквива- 
лентные задержки на каждый блок. Заметим так- 
же, что двухколлекторный полупроводниковый 
триод нагружает сигнальные цепи гораздо меньше, 
чем второй тип схемы. 


МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ 


Двухколлекторые схемы полупроводниковых 
триодов в соединении позволяют решать более 
значительные задачи последовательности цепей, 


причем так же эффективно, как они помогают ре- 
шать задачи, связанные с двумя устойчивыми со- 
стояниями схемы. Сдвигающий регистр потребляет 
два элемента на одну элементарную операцию 
(рис. 15). Здесь интересно снова отметить свойство 
этого устройства, которое заключается в большой 
экономии, получаемой при конструировании после- 
ловательных цепей. Двухколлекторный полупро- 
водниковый триод включается быстрее, чем воз- 
вращается к выключенному состоянию, и кажется, 
что это может быть сделано довольно надежно. 
Мы видим применение этого свойства в рассматри- 
ваемой схеме. 

Ниже каждой ступени сдвигающего регистра 
показана схема цепи. А — это триггер, который 
в нормальном состоянии удерживает информацию, 
а В действует как преобразовательная ступень во 
время сдвига. Когда сдвиг равен нулю, а несдвиг 
равен единице, то А и В находятся в устойчивом 


елена сны 


54 


Остаток 


‚ сдвиг 1, сдвиг т,. сдвиг 
00 0 1: 10 00 0 1! 10 00 0: || 


10 
Е * [Фо |2 ® 
Фе] [ее [+] ^ , [&«®@[ 


Рис. 15. Два элемента на элементарную фоперацию сдвига ре- 
гистра (или один элемент на элементарную операцию 
кольцевого счетчика). 


состоянии. В равно нулю, а А равно нулю или еди-1 
нице. /1, так же как и /з, равно нулю. 

Предположим, что А находится в устойчивом: 
состоянии 5, соответствующем состоянию 1; В 
в устойчивом состоянии 4, С в состоянии 1. Когда 
сдвиг переходит в единицу, а несдвиг переходит 
в нуль, устройство В включается прежде, чем А 
выключается (в соответствии со спецификацией’ 
прибора). Устройство В переходит в устойчивое! 
состояние 2, а устройство А переходит в состоянией 
4 или 6 в зависимости от сигнала на входе, посы-+ 
лающего В в состояние 5, а С в состояние 4. 

Когда несдвиг переходит в единицу, а сдвиг 
в нуль, то такая же последовательность переходов | 
(по симметрии) переводит устройство В в состоя- 
ние устройства А. Таким же образом каждое 
информационное состояние сбрасывается при каж- 
дом слвиге или несдвиге, но прежде чем оно сбра 
сывается и при условии, что оно было в состояни 
единицы, следующая ступень опрокидывается. За- 
метим, что в нормальных устойчивых состоя- 
ниях | и 6 имеются взаимно дополняющие друг 
друга выходные результаты. Та же цепь можеп 
быть использована как кольцо только при исполь 
зовании лишь одного элемента на одну элементар- 
ную операцию. 

На рис. 16 представлен двоичный триггер пос” 
тоянного тока, работа которого в значительной’ 
мере не зависит от возрастания тока на входе 
Предположим, что С1 — нулевое состояние тригге. 
ра, С2=1. Начиная от нулевого состояния, имеют! 
ся следующие условия: С1, С2 и Т— на нуле, 1 
и С! — на единице. В устройстве В нет тока эмит 
тера, и оба коллектора остаются выключенными 
Имеется одна единица тока эмиттера в устройст, 
ве А, удерживающая коллектор С] открытым бла, 
годаря тому, что две единицы тока эмиттера про 
сачиваются одна к коллектору С1, другая —- к кол» 
лектору С2. Это состояние устойчиво. | 

Когда Т идет к единице, две единицы тока ухо 
дят из устройства В в С2; остающаяся единиц: 
тока включает коллектор С1; тем временем Т пе 
реходит к нулю и то же делает С1. Это состояний 
перехода. | | | 

Когда Т возвращается к единице, одна перехо 
дящая единица тока просачивается в С2, а дв" 


Рис. 16. Двоичный триггер постоянного тока. 


единицы остаются для включения С2. С] следует 
за падением Г к нулю и создает условия для про- 
сачивания одной единицы тока, необходимой для 
удержания С2. Теперь прибор находится в устой- 
чивом состоянии |. Этот переход возможен потому, 
что А включается быстрее, чем В выключается. 

Когда Т снова идет к состоянию 1, С2 идет 
вверх, а С2 — вниз, создавая в результате переход- 
ное стабильное состояние. Т, идя вниз, включает 
С] и выключает С2, и мы снова находимся в нуле- 
вом состоянии. 

Стендовые испытания подтвердили ‘основные 
предположения.о поведении устройства и предска- 
зания о процессах, протекающих в последователь- 
ных цепях, которые часто представляют собой 
в высшей степени сложные последовательности 
взаимодействий коллекторов, входов и замкнутых 


цепей обратной связи. и 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Преимуществом этого устройства является воз- 
можность сконцентрировать большое число пере- 
ключений в одном устройстве путем управления 
носителями посредством взаимодействующих пе- 
реходов. Это создает тенденцию к увеличению 
эффективных скоростей переключения и к умень- 
шению числа компонентов и механических соеди- 
нений. Описываемое устройство может также иметь 
преимущество большей мощности возбуждения 


и компактности. В некоторых комбинаторных еле 
мах конструкция логического устройства СИЛЬНО 


‚упрощается. Нет необходимости минимизировать 


функцию трех переменных. Это может быть достиг- 
нуто в одном единственном устройстве. Выбор схе- 
мы для функции эффективно управляется при по- 
мощи специального табло, что создает весьма 
удобные условия для конструирования вычисли- 
тельных машин. 

В последовательных цепях триггеры содержат 
так много комбинаторных возможностей, что в не- 
которых случаях становится излишней комбинатор- 
ная схема. Вместо того чтобы иметь триггеры, пи- 
тающие комбинаторные цепи, которые в свою оче- 
редь питают триггеры, мы можем иметь триггеры, 
которые питают триггеры, не уменьшая при этом 
логических связей. Примером может служить ре- 
гистр сдвига, показанный на рис. 15. 

В заключение следует отметить, что эта статья 
не только указывает на возможности использова- 
ния этого устройства и не только этого явления, 
но дает фундаментально новое направление для 
наших исследований, идя по которому мы можем 
достигнуть весьма больших скоростей работы при 
меньшем числе компонентов. 
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‘Смазка при помощи воздуха 


Вероятно, новое использование воздуха как сма- 
зочного материала для подшипников приведет 
к широкому применению его в подшипниках с ми- 
нимальным трением. Воешяе Аего-брасе О!\1$10п 
сообщил 06 —оусовершенстовании  подпятника 
с внешним давлением, нагруженный вал которого 
свободно вращается в подушке сжатого воздуха. 
Подшипники надежно работают при температуре 
жидкого воздуха, а также и при высоких темпера- 
турах. 

`’Вверху изобретатель С. К. А4атз регулирует 
опорный подшипник в жидком азоте. 


Метод анализа схем, входящих в состав микросистем` 


Р..$. САЗТКО 


Важной областью техники микроминиатю- 
ризации является построение компонентов 
сложных электрических цепей с использова- 
нием пленок из проводников и диэлектриков. 
Нами предложен общий метод исследования 
таких цепей пленочного типа, основанный на 
теории неопределенных матриц, и разработа- 
ны простые правила для получения производ- 
ных цепей из заданной цепи с четырьмя за- 
жимами. 


На исследование характеристик тонких пленок 
и на применение таких пленок в качестве элемен- 
тов электрических схем были затрачены значитель- 
ные усилия [Л. 1—5]. Это было вызвано возрастаю- 
щей необходимостью осуществления микроминиа- 
тюризации. Имея по существу нулевой объем, тон- 
кие пленки позволяют получить очень высокую 
плотность элементов электрических схем, построен- 
тых из таких пленок. Электрические схемы в целом, 
осуществленные с использованием пленок из мате- 
риалов, применяемых в электронике, объединяются 
под общим наименованием электроники микроси- 
стем, причем этот термин официально принят ко- 
миссией АТЕЕ по устройствам, основанным на при- 
менении свойств твердого тела. 

Уменьшение объема, которое достигается тех- 
никой микроминиатюризации, не признается теперь 
многими в качестве ее основной цели [Л. 6]. Дейст- 
вительно, крайняя степень микроминиатюризации 
обычно выдвигает больше вопросов (например, 
касающихся способов обращения с приборами, 
осуществления взаимосвязи между ними и т. д.), 
чем их решает. Одной из основных целей микро- 
миниатюризации является повышенная надежность 
устройств. Технология электроники микросистем 
увеличивает надежность благодаря уменьшению 
числа соединений, которые должны быть спаяны 
вручную. Соединения между пленками получаются 
в процессе производства и образуют неотъем- 
лемую часть электрической схемы. Путем исполь- 
зования высокостабильных пленочных материалов 
и применения защитных покрытий можно получить 
пленочные сопротивления и конденсаторы, которые 
в свою очередь будут в высшей степени стабуль- 
НЫМИ. 

В дополнение к пленочным сопротивлениям 
и конденсаторам, электрические свойства которых 
хорошо известны, можно создать новый класс эле- 
ментов электрических схем, построенных из тонких 
пленок с помощью такого покрытия пленками из 
проводников и диэлектриков, при котором образу- 
ющиеся в них электромагнитные поля взаимодейст- 


* Специальная статья, рекомендованная для опублико- 
вания Комитетом А!ЕЕ по полупроводниковым приборам. 


Автор — сотрудник фирмы ГосКНее4 Аштсга_ СогрогаЧоп, 
Пало Альто, штат Калифорния. 
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вуют [Л. 2—4,7]. Эти элементы электрических схем 
называются цепями с распределенными параметра- 
ми и могут выполнять в электрических схемах но- 
вые и интересные функции, которые не могут быть 
осуществлены при применении конечного числа 
отдельных сопротивлений и конденсаторов. Нами 
рассмотрены четыре основных типа цепей с распре- 
деленными параметрами. Два из них можно осу- 
ществить, используя существующие материалы 
и технологию; остальные два требуют от материа- 
лов таких свойств, которые в настоящее время не 
получены, но их электрические характеристики лег- 
ко получаются по аналогии с первыми двумя типа- 
ми цепей с распределенными параметрами, 


Е-С-МК ЦЕПИ 


Рассмотрим основную структуру, показанную 
на рис. 1,4. Эта структура состоит из пленки 
диэлектрика, которая с обеих сторон покрыта плен- 
ками из проводников; такая структура называется 
Ю-С-МЮ цепью [Л. 7]. Путем комбинирования не- 
скольких таких структур можно осуществить более 
сложные схемы. С другой стороны, выбирая под- 
ходящим образом значение коэффициента М№ 
и соединение между четырьмя электродами этой 
основной структуры, можно получить полный набор 
производных цепей. 

Исследование В-С-МЮ цепи. Рассмотрение 
электрической схемы, эквивалентной элементарной 
ячейке основной структуры и приведенной на 
рис. 1,6, приводит к дифференциальным уравне- 
ниям, которым подчиняются — синусоидальные 
(в установившемся режиме) напряжения и токи: 


4?) 


дла = (1-Е №) со (1) 
И 

а 41, } т 

п == — [№С0, (2) 


где « — угловая частота возбуждающего тока; ги 
с — соответственно сопротивление и емкость пленок 
на единицу длины и единицу ширины, значения ко- 
торых предполагаются постоянными. В этом анализе 
пренебрегаем краевыми эффектами. Следует отметить, 
что эти уравнения представляют собой уравнения 
распространения. 
Решения полученных уравнений следующие: 


о — А=””-- В": (3) 
поди иреоааь, 0 (4) 

И 
БСА Ве) Тр, (5) 


где А, В, РО, и О, — постоянные интегрирования и 


—=Ую(тЕ№ю. (6) 


Выражая постоянные интегрирования через напря- 
жения и токи, приложенные к зажимам основной 
цепи, получаем: 

(7) 


(8) 
У а 11-Е М) [А ("— ПВ —1)]-- 0; (9) 
У, М1 -- М) [А (1 — =) -- В (1—8 *)]-Е С (10) 


в качестве выражений для напряжений, приложен- 
ных к парам электродов, в соответствии с рис. 2, 
в которых С — постоянная интегрирования и 


6—а/ =Им (ЕМС, (11) 


где Г — полная длина пленок; А ==//, — суммарное 
сопротивление проводящей пленки и С =С[, — сум- 
марная емкость между проводящими пленками. Токи 
через электроды задаются соотношениями: 


У в=А- В; 


У в= Д= —. В=` 8; 


(12) 


(13) 


и И 0: 
Ем (А— В) — мВ; И 
й 6 6 
мк В) св: (15) 


Решение в форме неопределенных матриц. Со- 
отношения (7)—(15) дают общее решение задачи, 
относящейся к основной цепи с четырьмя зажима- 
ми, выраженное через постоянные А, В и С. Если 
конкретизировать вид цепи, например, соединяя 
и источник тока с определенной парой зажимов 
и замыкая или оставляя свободными другие за- 
жимы, эти постоянные мо- 
гут быть выражены через 
величины, характеризую- 
щие источник тока для 
каждого вида соединений. Г, = 

С другой стороны, по- 
стоянные А, Ви С можно 1 
исключить раз и навсег- 
да, выразив текущие че- 9 
рез зажимы токи через 
напряжения. Записывая 
эти соотношения ‘с по- 
мощью — неопределенной у, 
матрицы полных проводи- 
мостей, мы получаем при- и 
веденное ниже равенство 
(16), где обозначения 
соответствуют рис. З,а. |" 
Неопределенная  матри- р 
ца полных проводимостей и 
позволяет рассматривать 


=> 


Мед к 
= ы 


Рис. 1. Основная Ю-С-МК структура и эквивалентная цепь для 
элементарной ячейки. 


`° —проводящие пленки; 2— пленка из диэлектрика. 
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Рис. 2. Напряжения и токи в А-С-МЮ структуре. 


_ все зажимы на равных основаниях и упрощает вы- 


числение параметров для конкретных способов 
соединения зажимов [Л. 8]. 
Для некоторых способов соединения электро- 


дов вычисления становятся более простыми, если 
пользоваться не полной проводимостью, а полным 
сопротивлением, как это показано в уравнении 
(17), где обозначения соответствуют рис. 3,6. 

Если используется неопределенная матрица 
полных сопротивлений, то напряжения и токи 
должны рассматриваться как величины, отнесенные 
ко входу, т. е. к парам зажимов. 


ПЕРЕЧЕНЬ ПРОИЗВОДНЫХ ЦЕПЕЙ 


Операции с неопределенными матрицами, рас- 
сматриваемые в приложении, мы применим теперь 
для установления тождественности между теми или 
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(5) 


Рис. 3. Обозначения для Ю-С-МЮ цепи для (а) рассмотрения 
с помощью полной проводимости и (5) рассмотрения 
с помощью полного сопротивления. 


иными простейшими производными цепями, полу- 
чающимися из А-С-М№МЮ цепи с четырьмя зажимами, 
рассмотренной в предыдущем разделе. Как будет 
показано, симметрия Ю-С-МЮ цепи приводит к то- 
му, что существуют 13 производных цепей с одним 
входом (двухполюсников) и 12 производных цепей 
с двумя входами (четырехполюсников). Хотя заме- 
на величины Ю на ЛЮ и наоборот в несимметрич- 
ных цепях приведет к созданию цепи, которая не- 
значительно отличается по характеру работы, все 
же схемы соединения в таких цепях не рассматри- 
ваются нами отдельно. Это эквивалентно опреде- 
лению элементарной цепи как такой цепи, в кото- 
рой замена входа на выход не создает другой цепи. 

Шифр цепи. Шифр цепи должен быть разрабо- 
тан так, чтобы указывать на действия, которые не- 
обходимо совершить, чтобы цепи с одним и двумя 
входами получить из основной цепи с четырьмя за- 
жимами. Метод получения шифра следующий. Каж- 
дой цепи приписывается последовательность из че- 
тырех знаков. Первый знак последовательности 
указывает на условия, в которых находится за- 


Стема 
с одним 
в тодбом 


Множитель сим- 


собним 610д0м 
метрии для 


Число сжем 
В-С-М№ цепи 
Число различных 
В-С-МВ цепей 
содбним входом 


Рис. 4. Элементарная ‘цепь с одним входом, полученная 
из цепи с четырьмя зажимами. 


сс 


с Рис. 5. Элементарные К-С-МЮ цепи с одним № 
Е входом, [ | 
ИН" 


жим а, второй — на условия, в которых находится 
зажим 6, ит. д. -й 

Эти знаки следующие: | — зажим, на котором № 
осуществляются измерения; 2 — зажим, на котором № 
осуществляются измерения, отличный от 1; 0 — про-. о 
сто упоминаемый зажим; [ — свободный зажим; 
с— зажим, соединенный с другим зажимом 
и оставленный свободным (используется по два); № 
1’— зажим, на котором осуществляются измерения 
и который находится в паре с 1; 2” — зажим, на ко- № 
тором осуществляются измерения и который нахо- № 
дится в паре с 2. 


Цепи с одним входом. Последовательное приме- } 
нение матричных операций к неопределенной матри- | 
це полного сопротивления или полной проводимо- 
сти дает пять различных типов цепей с одним вхо- 
дом. На рис. 4. показан каждый из типов с соответ- 
ствующим числом элементарных цепей с одним 
входом, которые могут быть получены с помощью 1 
простых комбинированных правил. Симметрия | 
Ю-С-МЮ цепи уменьшает число цепей в 4; 2 или 
|] раз в соответствии с собственной симметрией 
Ю-С-МЮ цепи. Получающиеся 13 единичных цепей 
с одним входом представлены на рис. 5, что дает № 
соответствующие шифры, которые позволяют уста- \ 
навливать тождественность цепей с одним входом. 

Цепи с двумя входами. Цепи с двумя входами. № 
могут быть или с тремя зажимами, или с четырьмя 
зажимами (мостовыми). На рис. 6 дан перечень 
цепей каждого типа с соответствующим числом 
элементарных цепей с двумя входами. Множитель 
симметрии для К-С-МК цепей с двумя входами мо- } 
жет быть равен 4; 2 или [; таким образом, полу- | 
чается |2 элементарных цепей с двумя входами. 
Используя результаты, представленные на рис. 6, 
можно сразу получить элементарные цепи с двумя 
входами, как это показано на рис. 7. Требуются две 
последовательные матричные операции для того, 
чтобы вывести характеристики каждой цепи с дву- 
мя входами с помощью неопределенной матрицы | 
коэффициентов К-С-МК цепи. Так как это исследо-, \ 
вание касается в первую очередь техники цепей, | 
мы не даем перечня результатов, однако они пред- | 
ставлены в другом месте [Л. 7]. 


Симметрия и избыточность. Представляется уме- 
стным дать некоторое истолкование множителя 
симметрии. Хотя строгое доказательство выходит за 
пределы настоящего исследования, могут быть 
установлены некоторые полезные правила: 
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Рис. 6. Элементарные цепи с двумя входами, получаемые из 
цепи с четырьмя зажимами. 


1. Множитель симметрии характеризует связь 
между ‘симметрией общей схемы и симметрией кон- 
кретной рассматриваемой цепи. 

2. Если множитель симметрии велик, то кон- 
кретная цепь допускает высокую степень избыточ- 
НОСТИ. 

3. Если степень симметрии исходной цепи высо- 
ка, то степень симметрии производной цепи, полу- 
ченной из первой, ниже; поскольку порожденная 
производная цепь вносит меньше изменений, не су- 
щественно насколько она симметрична. 

4. Если исходная цепь полностью симметрична, 
то множитель симметрии равен общему числу про- 
изводных цепей каждого типа. 

5. Если исходная цепь полностью ассимметрична, 
то множитель симметрии равен единице. . 


С-К-№МС ЦЕПИ 


Тем же способом, каким Ю-С-МЮ цепь была 
определена как структура, состоящая из диэлек- 
трической пленки, покрытой с обеих сторон плен- 
ками из проводника, С-Ю-М№МС цепь может быть 
определена как структура, состоящая из проводя- 
щей пленки, покрытой с обеих сторон двумя плен- 
ками из диэлектрика. Структура С-К-МС цепи 
иллюстрируется рис. 8,а с предлагаемым символом 
для обозначений на электрических ` схемах на 
рис. 8,6. | 


Исследование. С-Ю-М№МС цепь можно рассматри- 
вать как ряд последовательно соединенных беско- 
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Рис. Г. Элементарные Ю-С-МЮ цели © "двумя, входами. СН 


нечно малых С-Ю элементов, , изображенных, на. 
рис. 9. Если считать, что все _ величины ‘отнесены | 
к единице ширины, то г представляет собой сопро- 
тивление на единицу длины проводящей пленки, 

с —емкость между проводящей пленкой и верхним 
проводящим слоем, приходящуюся на единицу 
длины, а МС — емкость между проводящей пленкой 
и нижним проводящим слоем, также аи 
на единицу длины. то ме Е 

_ Предполагая и, ‘с ‘и М постоянными, ‘мы получаем 
следующие дифференциальные ‘уравнения. для напря- 
жения и тока в `С-К-МС` цепи в результате `синусои- 
дального (в установившемся, ет возбуждения: 
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Еле. 4;- В, -Б, -и Б, — произвольные постоянные ‘и 
ии ю (1-Е М№)тс . Отметим сходство между этими 
уравнениями и уравнениями ‚для. Ю+С-МЮ цепи. 

Матричное представление. Процедура, тож: 
дественная процедуре, использованной для В-С-МК 


МС 
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Рис. е Структура С-В-МС цепей и их символическое. 
обозначение. 


цепи, может быть применена теперь для вычисления 
произвольных постоянных в приведенных выше урав- 
нениях путем выражения их через приложенные на- 
пряжения и токи. Далее путем несложных рассуж- 
дений находим, что напряжения на электродах и токи 
через электроды могут быть выражены посредством 
неопределенной матрицы полной проводимости, где 
9 —=И/»(1-- №) АС, Ю — общее сопротивление про- 
водящей пленки, С — общая емкость между плен- 
ками, а напряжения и токи на электродах соответ- 
ствуют напряжениям и токам, указанным на рис. 10, 


М1 9 М1 
т Е ие > 586 
ман . (очи) и 
| № 2 М! 2 2 
НОЯ М-+1 8 МЛ 
. — 589 о О 
9 В 9 0 
р. —о МЕ и) —И5 


Следует отметить сходство между неопределен- 
ной матрицей полной проводимости для С-Ю-МС 
цепи и неопределенной матрицей полного сопротив- 
ления для Ю-С-МЮ цепи. Эти две матрицы совпа- 
дают, если КЮ заменено на ]%С и |юС заменено 
на Ю. Легко видеть, что @ остается неизменным. 
Более того, так как в приложении показано, что 
преобразование от проводимости к сопротивлению 
совпадает с преобразованием от сопротивления 
к проводимости, за исключением изменения обо- 
значений, мы можем непосредственно написать не- 
определенную матрицу полного сопротивления для 
С-К-МС цепи, так как она получается из неопреде- 
ленной матрицы полной проводимости для Ю-С-МЮ 
цепи путем замены А на ]С и [оС на Ю, 


Е: Г. 0 
у, 0 + 6 О 
т 9 9 ОЗ 
у, О 60 ГМ 10 М 
| 
Е ет ли 
Е и о 
ты 9 етой 
у. Знде- № ЗВ ео 


Напряжения и токи соответствуют 
и токам, изображенным на рис. 11. 

Вообще, нетрудно видеть, что существует дуаль- 
ность между Ю-С-М№МЮ цепью и С-Ю-М№С цепью, когда 


напряжениям 


Ю заменено на |®С, ]®С заменено на К, полная 
проводимость заменена на полное сопротив- 
ление, зажимы заменены на входы. Таким 
Образом, передаточная функция напряжения 


разомкнутой К-С-М№МЮ цепи становится передаточ- 
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Рис. 9. Элементарная цепь для Рис. 10. Напряжения и 
С-Ю-МС цепи. токи зажимов С-Ю-МС 
цепи. 
0 
— 41 ра и. 
М 0 
Ня (—25) У, 
0 Е ) 
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ной функцией тока для С-Ю-М№МС цепи в режиме ко- 
роткого замыкания. 


ЦЕПИ С ЗЕРКАЛЬНО ПРЕОБРАЗОВАННЫМИ 
ЧАСТОТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 


В двух предыдущих разделах были исследованы 
К-С-МК и С-К-МС цепи и было показано существо- 
вание обратимости «напряжение — ток». На рис. 12 
указаны величины, ‘которые замещают друг друга 
в описаниях этих цепей. 

№С-В-С и МК-С-В цепи. В дополнение к двой- 
ственности «напряжение — токи» на рис. 12 изобра- 


уементар- 
ная цепь 


Дуальные 
величины 


труктура 


Рис. 


12. Сравнение цепей. 


жены две цепи со свойствами, которые являются 
зеркальным преобразованием частотных свойств 
Ю-С-МЮ и С-В-М№С цепей. Эти цепи получены заме- 
ной сопротивления на емкость и емкости на сопро- 
тивление в элементарных схемах для К-С-МК 
и С-Ю-М№МС цепей. Соединяя последовательно боль- 
шое число элементарных схем, мы получаем цепи 
с распределенными параметрами типа МС-К-С 
и №МЮ-С-Ю. Символ для обозначения на схемах этих 
цепей трудно привести в соответствие с их электри- 
ческими свойствами, и он еще не был выбран. Хотя 
эти цепи не могут быть осуществлены в настоящее 
время, так как еще не открыты материалы с тре- 
буемыми электрическими свойствами, будет поучи- 
тельно изучить их предполагаемые характери- 
СТИкКи. 


Частотные характеристики зеркального пре- 
образования. Неопределенные матрицы полной про- 
водимости и полного сопротивления для МС-В-С 
цепи получаются из соответствующих матриц для 
Ю-С-МЮ цепи путем замены АЮ на 1//юСи [эС 
на 1/Ю. Частотная величина @, имеющая вид 
И (1-- №) КС, превращается в 0—=ИС-ЕМ)/эБС, 
доказывая тем самым, что эти две цепи имеют пе- 
редаточные функции, которые являются зеркальными 
преобразованиями, получаемыми путем отражения 
логарифмической шкалы частоты относительно оси 
«ВС —= —1. Ось отражения может быть изменена 
с оЮС —=— 1 на «ВС =-- 1, так как величина пере- 
даточной функции является четной функцией о, 
однако фаза является нечетной функцией х и поэтому 
изменяет свой знак. Частотные характеристики зер- 
кального преобразования приведены на рис. 13 


Этим же способом можно показать, что МАЮ-С-КЮ 
цепь является частотным преобразованием С-К-М№МС 


Рис. 13. Частотные характеристики зеркального 


преобразования. 


цепи. Более того, так как цепи Ю-С-МЮ и С-Ю-МС 
обладают свойством дуальности типа «напряже- 
ние—ток», то такими же являются и цепи №МС-Ю-С 
и МЮ-С-В, Эти свойства отражены на рис. 12. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


При исследовании схем электроники микроси- 
стем с распределенными параметрами неопреде- 
ленные матрицы полной проводимости и полного 
сопротивления представляют собой гибкое и эффек- 
тивное средство. Эти матрицы могут быть исполь- 
зованы для систематического вывода производных 
цепей, полученных путем наложения различных 
условий на величины, относящиеся к зажимам 
и входам в цепи общего вида. Таким образом мо- 
гут быть получены из этих производных цепей но- 
ные цепи, обладающие новыми свойствами. 

Благодаря выяснению того, что одно и то же 
преобразование обычно может быть использовано 
для ‘преобразования формулировок в терминах 
проводимостей в формулировки в терминах сопро- 
тивлений (т. е. преобразованию зажимов во входы), 
можно эффективно применять принцип дуальности. 
В дополнение были кратко рассмотрены М№МС-Ю-С 
и №МК-С-Ю цепи с частотными характеристиками, 
которые являются зеркальными отображениями 
частотных характеристик Ю-С-М№МЮ и С-Ю-М№МС цепей. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


Неопределенная матрица полной проводимости и неопре- 
деленная матрица полного сопротивления вполне подходят 
для исследования характеристик производных цепей. Каждая 
строка и столбец неопределенной матрицы полной проводи- 
мости соответствуют току, поступающему в зажим, и напря- 
жению на зажиме соответственно, а каждая строка и стол- 
бец неопределенной матрицы полного сопротивления соответ- 
ствуют напряжению на входе и входному току. Таким обра- 
зом, все электроды и все входы (и все действия над матри- 
цей, относящейся к этим электродам и входам) рассматрива- 
ются на равном основании. 

Существует полная дуальность между формулировками 
в терминах неопределенной полной проводимости и формули- 
ровками в терминах неопределенного полного сопротивления 
[Л. 19]. Эта дуальность будет подчеркиваться в дальнейших 
выводах, в которых проводится параллель при исследовании 
неопределенной матрицы полной проводимости и неопреде- 
ленной матрицы полного сопротивления. 

Производные цепи. Производные цепи получаются из дан- 
ной цепи путем применения одной или большего числа сле- 
дующих двух элементарных операций: 

1. Соединение двух зажимов, что эквивалентно закора- 
чиванию входа, образуемого этими двумя зажимами. 

2. Оставление зажима свободным, что эквивалентно со- 
единению двух смежных входов, для которых этот зажим яв- 
ляется общим [Л. 11]. 

Эти операции могут быть последовательно применены за- 
тем к производной цепи для получения дальнейших произ- 
водных цепей. 
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Операции над матрицами, соответствующие описанным 
двум операциям, указаны в табл. 1. Операция обращения 
матриц состоит в том, что независимая переменная полагает” 
ся равной нулю и что затем последовательно исключаются 
соответствующие зависимые переменные. Операция сложения 
матриц означает просто сложение двух независимых пере 
менных, на которые осуществляется воздействие, и приравни- 
вание двух соответствующих зависимых переменных, благо- 
даря чему одна из них исключается. Табл. | показывает ду- 
альность как формулировок в терминах зажимов и входов, 
так и формулировок в терминах операций с полными про- 
водимостями и полными сопротивлениями. 

Третья операция, добавленная в табл. 1, делает одну из 
независимых переменных «условной» переменной. Это дости- 
гается приравниванием этой переменной нулю и эквивалентно 
вычеркиванию соответствующих строк и столбцов из матриц. 

Матрицы полного сопротивления и полной проводимости. 
Часто бывает нужно выразить элементы неопределенной 
матрицы полной проводимости через элементы неопределенной 
матрицы полного сопротивления и наоборот. Мы покажем, что 
достаточно одного единственного преобразования, чтобы 
охватить оба случая при условии, что входы и зажимы полу- 
чили соответствующие обозначения. Таким преобразованием 


является: 
И 4 В 
лая _ 


уе * " 
где С и И. — транспонированные матрицы С и И. соответ- 


ственно. Матрица связи. С связывает величины, относящиеся 
ко входам и зажимам, а матрица И. представляет собой еди- 
ничную матрицу с вычеркнутым четвортым столбцом. 


Матрица связи. Переменные 


Г. У 1, | У, 
1 у 1, | у, 
тя ИЕ С ВЕйсваО У, 
Та У Е | У. 
определяют неопределенные матрицы 
ха Рав И И 11 212 Ё1з 14 
ры рр Ув Ус р УЕ 51 Роз Роз Роз 
Ра УВ а Уса Рз1 Изо Ёзз 2 за 
а У Е Уча Раз Ра Раз Рад 


где Е 


= УУр и Ир= 21. (18) 


Матрицы У и 7 превращаются в неособенные путем вычер- 
кивания столбца и строки, например четвертого столбца и 
четвертой строки. Матричная операция, с помощью которой 
это достигается, может быть записана как 


ИО. о (19) 


Матричные операции для получения подцепей 


Определяя 


д И п у, 
7 у. Г: у: 


мы получаем: 


я: 7. (20) 


И=биА=0. 


Обобщение соотношения (20) дает: 
(21) 


Рисунки 5 и 7 показывают, что переменные, относящиеся к. 
зажимам и ко входам, могут быть связаны с помощью матриц 
связи: 


ур"): 


Сри Ст; 
В > 
ИИ. (22) 
где 
ОВО 0 
Ср = 1—1 .0 бе е || ГОТ В 
ЕЕ т О о беты И 


Комбинирование соотношений (19), (21) и (22) дает: 


Ир= бь[04ТИ.|-СьГр и {р == Ст [04204] С. Ить 08 


показывая, что 
О О Об 


Ясно, что этот результат не зависит от 4; предварительное | 
вычеркивание каких-либо других строки и столбца было бы. 
в равной мере пригодным для преобразования неопределен- 
ной матрицы в определенную. Матрица связи зависит, конеч- 
но, от обозначений входов по отношению к зажимам. 
Изменение обозначений. Во многих случаях оказывается. 
выгодным использовать одно и то же преобразование как 
‘в случае превращения неопределенной матрицы полного со- 
противления в неопределенную матрицу полной проводимости, 
так и в случае превращения неопределенной матрицы полной 
проводимости в неопре- 
деленную матрицу пол- 
ного сопротивления 
(т.е. используя Ст=СЬ). 
Это может быть сделано 


\ Ос 


при условии, что для 
каждого преобр азова- 
ния используются фаз- 


Рис. 14. Напряжения и 
токи зажимов при рас- 
смотрении с помощью 
полной проводимости. 


Таблица 1 


Действие, осу- 
ществляемое над 
цепью 


Принятие равным 
нулю 


Принятие равны- 
ми друг другу 


Действие, осущест- 
вляемое над зажи- 
Мом 


Действие, осущест- 
вляемое над входом 


Действие, осущест- 

вляемое над матри- 

цей полной проводи- 
мости 


Действие, осущест- 

вляемое над матри- 

цей полного сопро- 
тивления 


Закорачивание 
Размыкание 


Заземление 
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Напряжение на 
входе 
Ток через зажим 


Независимая пе- 
ременная 


Напряжение 
на зажиме 
Ток на входе 


Соединение 


Оставление сво- 
бодным 
Упоминается 
только формально 


Закорачивание 
Рассоединение 


Упоминается 
только формально 


Сложение строк 
и столбцов 
Обращение стро- 
ки 
Вычеркивание 
строки и столбца 


Обращение строки 


Сложение строк 
и столбцов 
Вычеркивание 
строки и столбца 


Рис. 15. Напряжения и токи 
для рассмотрения с помо- 
щью полного сопротивления. 


Рис. 16. Токи, протекающие 

через зажимы, после пре- 

образования из токов, посту- 
пающих на входы. 


личные схемы обозначений. Например, преобразование, ука- 
занное в левой части равенства (23), превращает схему 
обозначений, показанную на рис. 14, в схему обозначений, 
показанную на рис. 15. Однако начиная со схемы обозначе- 
ний, приведенной на рис. 15, и используя то же самое пре- 
образование [т. е. используя Ст вместо Сь в правой части 
равенства (23)], мы придем в результате к схеме обозначе- 
ний, приведенной на рис. 16. Сравнивая рис. 16 с рис. 14, мы 
увидим, что обозначения зажимов передвинутся по часовой 
стрелке на один зажим. Таким образом, начиная с неопреде- 
ленной матрицы полной проводимости для цепи и преобразуя 
ее в неопределенную матрицу полного сопротивления и затем 
используя то же самое. преобразование для превращения не- 
определенной матрицы полного сопротивления в неопределен- 
ную матрицу полной проводимости, мы получили бы в не- 
определенной матрице проводимости результат, который соот- 
ветствовал бы первой, если ее строки и столбцы были бы 
сдвинуты вперед на одно место. 
°— Несколько свойств матриц преобразования могут быть 
изучены путем выполнения преобразования неопределенной 
матрицы полной проводимости в неопределенную матрицу 
полного сопротивления, а последней снова в неопределенную 
матрицу полной проводимости, проведенного в общем виде. 
Если начать с неопределенной матрицы полной проводимости 
У, то неопределенная матрица полного сопротивления задает- 
ся выражением Й=Ст ЧИ;*У0.]-'Ст, где Ст не обязательно 
должна быть конкретизирована, а И; — единичная матрица, 
в которой вычеркнут 1-й столбец. Эта матрица умножается 
спереди и сзади на И»* и И» соответственно, где И» — еди- 
ничная матрица с вычеркнутым А-м столбцом, после чего 
произведено обращение. 

Чтобы учесть любые изменения в схеме обозначений, здесь 
осуществляется умножение спереди и сзади на некоторую 
матрицу, такую, как Е* и Е соответственно. Если преобразо- 


—* 
вание закончилось умножением спереди и сзади на Ср И Ср 


соответственно, то результат должен представлять собой ис- 
ходную матрицу У. Поэтому 


УС Е" {0 ь Ст И; УИ "СТИ, -*ЕСЬ. 
Умножение на И: и О; спереди и сзади дает: 
ИР УИ, = И; Сь Е*{Иь Ср [; УСО} -*ЕСЬИ.. (24) 


Чтобы произвести процесс обращения, указанный в фигурных 
скобках, отметим, что хотя Ст и О» сами по себе не имеют 
обратных матриц, произведение Ст» обязательно представ- 
ляет собой квадратную матрицу и на основании физических 
соображений должно обладать обратной матрицей. Таким об- 
разом, равенство (24) может быть переписано в виде 


ОРУ; = {@:СЬ)Е* С.И} Х 
Ж (70) {О Ст) "Е (СЬИ)}. 


Так как это равенство должно иметь место для любых 
матриц У и так как выражения в скобках представляют собой 
транспозиции друг друга, то видим, что выражения в скобках 
должны представлять собой единичные матрицы. Таким обра- 
зом, 

* * 


ИЛИ о 


# 
Е (Ср) = Ц Ст = (С.И. (25) 
Матрицы Сь, Ст, При И» могут, следовательно, принимать 
любую форму, лишь бы только они удовлетворяли равенству 
(25). Практически форма матриц в значительной степени за- 
висит от желаемых характеристик промежуточных неопреде- 
ленных матриц полного сопротивления. р 


Возвращаясь теперь к случаю преобразований, одинако- 
вых для неопределенных матриц проводимости и неопределен- 
ных матриц полного сопротивления, мы видим, что равенство 
(25) может быть использовано для определения Ё и, напри- 
мер, для определения изменений в обозначениях. Приняв 


оно 
еее очах о 
Меты 
И 
гоо 
р ото 
оо 
ооо 
находим, что 
а 
Е 0% 0—1 


зе“: 9 


Эта матрица получит истолкование, если заметить, ‘что 
она оперирует с вектором напряжения на входе, в результате 
чего получается переименованный вектор напряжения на вхо- 
де, перед тем как он преобразуется в вектор напряжения на 
зажиме. и. 

Нетрудно видеть, что она прёдставляет собой схему 'обо- 
значений, в которой напряжения на входах приведены к од- 
ному зажиму и в которой полярность напряжений изменена 
на обратную. Матрица Е* выполняет соответствующую’ опе- 


‘рацию над вектором токов для входов. ‚ Изменение  полярно- 


сти является несущественным, так как напряжения и токи 
меняют свой знак одновременно. Таким образом, этот резуль- 
тат подтверждает замечание, сделанное относительно изме- 
нения входов и зажимов в случае, когда одно и то же пре- 
образование применяется как в направлении от полных про- 
водимостей к полным сопротивлениям, так и в обратном на- 
правлении. 
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Коэффициент усиления по м. д. с. обычных дросселей 
насыщения” 


\/. А. СЕУСЕК 


Коэффициент усиления по м. д. с. является су- 
щественным параметром обычных дросселеи насы- 
щения (ДН). В случае идеального материала 
сердечника с прямоугольной характеристикой на- 
магничивания (с прямоугольной петлей ВН) от- 
ношение м. д. с. нагрузочной обмотки /1 т, К М. д. с. 
обмотки управления /с/№с выражается прямой ли- 
нией, которая при выборе одинакового масштаба 
для м. д. с. образует с осями угол в 45°. Таким 
образом, в идеальном случае коэффициент усиле- 
ния по м. д. с., определяемый наклоном характери- 
стики управления М =}(1с Мс), равен Кдт= 
= (1, 1,) /(1сМс) =1. Отклонения эксперименталь- 
ной характеристики управления от идеальной линии 
с наклоном в 45° определяют работу ДН. Эти 
отклонения обусловлены отклонением действитель- 
ной динамической петли ВЫ—Н материала сердеч- 
ника от идеальной прямоугольной кривой намагни- 
чивания В—Н. Поэтому чем ближе действительная 
характеристика намагничивания к идеальной, тем 
выше эксплуатационные качества ДН. 

Это особенно важно в отношении измеритель- 
ных трансформаторов постоянного тока, в которых 
используются обычные ДН из магнитного материа- 
ла с прямоугольной петлей, обладающие свойства- 
ми трансформатора тока. Такие устройства дают 
возможность измерять большие постоянные токи, 
не применяя омических шунтов; они также позво- 
ляют производить измерения высоких постоянных 
напряжений в условиях, когда цепь измерительного 
прибора изолирована от цепи высокого напряже- 
ния, что соответствует технике обычных измеритель- 
ных трансформаторов переменного тока. В этих 


случаях целью конструктора является Довести не-. 


совершенства ДН до минимума и максимально 
приблизиться к идеальному режиму работы (ли- 
ния с наклоном в 45°). 

Основное требование максимального приближе- 
ния измеренной характеристики управления обыч- 
ного ДН к линии с наклоном в 45° имеет также 
первостепенное значение для магнитных усилите- 
лей с обмотками внешней обратной связи (№) 
или с самоподмагничиванием. На диаграмме 
обратной связи, которая характеризует принцип 
действия цепей с самоподмагничиванием и эквива- 
лентных цепей внешней обратной связи с коэффи- 
циентом обратной связи А.=М,/М№М=|, линия 
обратной связи М =рГ Ме) идентична идеаль- 


* Сокращенный текст доклада 61-35, рекомендованного 
Комитетом АТЕЕ по магнитным усилителям и утвержденного 
Техническим отделом АТЕЕ для представления на общее зим- 
нее собрание АТЕЕ, Нью-Йорк, штат Нью-Йорк, 29 января— 
3 февраля 1961 г. Опубликован в журнале Соштишса#оп 
апа Еес{гогисз, май 1961 г., стр. 173—178. 

Автор — сотрудник Ц. 5. Мауа| 
Силвер-Спринг, Мэриленд. 


Ог4апапсе ГаБогафогу, 
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ной линии с наклоном в 45” соответствующего 
обычного ДН. В этом случае отклонения действи- 
тельно измереннной характеристики управления 
ПМ, =| (с Мс) обычного ДН от теоретической ли- 
нии с наклоном в 45° являются основой простого 
правила замещения для графического определения 
полной характеристики управления цепи с внешней 
обратной связью №Ми= Му. 

Нужно заметить, что степень приближения ха- 
рактеристики /.М№М,=[(/сМс) цепи с внешней обрат- 
ной связью и М№Мк=Мг к теоретической линии с на- 
клоном в 45° имеет решающее значение для рабо-. 
ты магнитных усилителей компенсационного типа, 
действующих с бесконечно большим внутренним 
усилением. Так как магнитные свойства материала 
сердечника не являются идеальными, наклон этой 
характеристики меньше, чем у теоретической линии 
с наклоном в 45°. Таким образом, на практике не- 
обходимо соответственно увеличить эффективную 
величину Л, чтобы довести ток в обмотке управле- 
ния до минимума. 

Принимая во внимание эти положения, произве- 
ли экспериментальное изучение коэффициента уси- 
ления по м. д. с. обычных ДН. Действительные 
отклонения характеристики управления обычного 
ДН от идеальной линии с наклоном в 45° были из- 
мерены непосредственно с помощью испытательной 
цепи дифференциального типа. Эта цепь исполь- 
зует вмотанные друг в друга обмотки ДН, которые 
обеспечивают правильное отношение числа витков 
и устраняют магнитное рассеяние. Таким способом 
были исследованы три материала для сердечника 
магнитного усилителя силектрон, ортонол и супер- 
маллой (ЗПесгоп, Ог{опо| ап@ ЗирегтаПоу с раз- 
личными значениями отношения эффективных чи- 
сел витков обмоток управления постоянного тока 
и обмоток нагрузки переменного тока. 

Результаты этих измерений показывают, что 
можно получить прекрасную характеристику изме- 
рительного трансформатора постоянного тока. Это 
достигается незначительным увеличением отноше- 
ния эффективных первичных и вторичных витков 
и применением правильно выбранной цепи смеще- 
ния переменного тока, которая смещает характери- 
стики управления на такую величину, что во всем 
рабочем диапазоне ДН значения токовой погреш- 
ности сведены к минимуму. 

Рассмотрение результатов этих измерений так- 
же связано с работой ДН, использующего внешнюю 
обратную связь или самоподмагничивание. В этом 
случае действительно ‘’измеренные отклонения 
характеристики управления обычного ДН от 
идеальной линии с наклоном в 45° («линия обрат- 
ной связи») становятся основой действия такого 
магнитного усилителя. Это рассмотрение включает 
типичную характеристику управления $-образной 
формы, которая дает режим работы с двумя устой- 


чивыми состояниями (релейный режим). Применяя 
новый метод испытания, можно установить с боль- 
шой степенью точности полный путь 5-образной 
формы, по которому действительно двигается рабо- 
чая точка магнитного усилителя с двумя устойчи- 
выми состояниями, когда имеет место релейный 
режим. 


Следует отметить, что в этих исследованиях 
основное требование к совершенному двухполупе- 
риодному выпрямлению переменного тока нагрузки 
(протекающего через нагрузочные обмотки М,) 
удовлетворяется применением кремниевых диодов, 
которые имеют малое прямое сопротивление 
и чрезвычайно большое обратное сопротивление. 


Метод расчета удерживающих электромагнитов” 


ЕЯ и Ат. 


При расчете цилиндрических удерживающих 
электромагнитов, которые состоят из ферромагнит- 
ного сердечника со стационарными и подвижными 
частями и обмотки возбуждения, желательно, от- 
правляясь от 'установленных механических и элек- 
трических характеристик, переходить непосредст- 
венно к физическим размерам магнита, не приме- 
няя ‘метод последовательных приближений. 

Эти электромагниты необходимы для того, что- 
бы удерживать выключатель или комплект контак- 
тов в данном положении до тех пор, пока подается 
энергия, и отпускать его, когда прекращается пода- 
ча энергии. Электромагнит не предназначен для 
втягивания контактов; это достигается другими 
средствами. 

Расчет удерживающего электромагнита можно 
рассматривать непосредственно как проблему син- 
теза. Основные уравнения можно использовать как 
теоретическую основу для непосредственного мето- 
да расчета. 

Когда приходится иметь дело с материалами, 
имеющими нелинейные характеристики, непосред- 
ственные методы расчета используют часто «произ- 
водные» характеристики материалов. Эти произ- 
водные характеристики являются математическими 
комбинациями «основных» характеристик, изме- 
ренных обычным путем. 

Первым шагом в синтезе удерживающего элек- 
тромагнита является опоеделение оптимальной 
магнитной рабочей точки из графика. который вы- 
черчивается на основании уравнений магнитной 
цепи и характеристик материала. Функция указа- 
теля (абсцисса) является отношением удерживаю- 
щей силы к отпускающей силе Р,/ЁЕ›. На графике 
даются четыре функции: 

1) рабочая индукция В; 

2) эффективное удельное магнитное сопротив- 
ление (1/1) +а;. 


* Сокращенный текст доклада 60-197, рекомендованного 
Комитетом АГЕЕ по основным научным проблемам и утвер- 
жденного Техническим отделом АГЕЕ для представления на 
общее зимнее собрание АТЕЕ, Нью-Йорк, штат Нью-Йорк, 
31 января — 5 февраля 1960 г. Опубликован в журнале Сот- 
типсаНоп ап Ейесёгот!с$, июль 1960 г., стр. 300—310. 

Автор — сотрудник фирмы Еесёгопе — СошииисаНопз, 
шс., Санкт-Петербург, штат Флорида. 


5—2147 


3) относительный воздушный зазор а; 

4) эффективная напряженность магнитного 
поля Н:. 

Эффективное удельное магнитное сопротивле- 
ние является мерой относительного объема; для 
определенных значений удерживающей — силы 
и плотности теплового потока необходимый объем 
пропорционален квадрату эффективного удельного 


СЫ \ ` м 


ЕЕ нь 


АЕ ЕЕ 


Ц 25 6 ВАК 


Рис. 1. График (для сравнительно малых значений &,). 
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магнитного сопротивления. Качество различных 
материалов, используемых для изготовления маг- 
нитных сердечников для определенных технических 
условий, может быть определено путем сравнения 
их эффективных удельных магнитных сопротивле- 
ний для отношения сил Ё!/Ё2, о которых идет речь. 

Действующее значение индукции В, вместе 
с удерживающей силой Р; и размером центрально- 
го отверстия радиусом г! используется для опреде- 
ления размеров плунжера с радиусом /2. 

Эффективная напряженность магнитного по- 
ля Н, используется вместе с другими известными 
величинами для вычисления типичной толщины ®, 
являющейся асимптотической величиной, к кото- 
рой приближается толщина { при больших значе- 
ниях внешнего радиуса /а. 


Анализ внутренних перенапряжений в линии 220 кв’ 


М. С. САМУАМО, С. Г. МАСМЕК, А. В. НЦЕМАМ, У. $. РЕТТУ 


За последние годы прогресс в развитии вентиль- 
ных разрядников дал возможность снизить уровень 
изоляции трансформаторов и привел к интенсивно- 
му изучению и анализу внутренних перенапряже- 
ний. До момента широкого внедрения в эксплуа- 
тацию трансформаторов со сниженным уровнем 
изоляции проблема внутренних перенапряжений во 
многих случаях не возникала, так как амплитуды 
внутренних перенапряжений были значительно ни- 
же прочности изоляции обмоток трансформатора. 
Но с появлением в эксплуатации трансформаторов 
со сниженным уровнем изоляции приходится счи- 
таться с амплитудами внутренних перенапряжений, 
а разрядники становятся универсальным средством 
защиты. 


Чтобы обеспечить соответствующую защиту обо- 
рудования, необходимо знать пробивные характе- 
ристики разрядников, а также прочность изоляции 
трансформатора при воздействии внутренних пере- 
напряжений. Очевидно, и пробивные характеристи- 
ки и прочность изоляции зависят от формы 
и амплитуды внутренних перенапряжений. В то же 
время пропускная способность разрядника должна 
быть достаточной, чтобы ограничивать внутренние 
перенапряжения. Эта пропускная способность так- 
же зависит от формы и амплитуды перенапряже- 


* Сокращенный текст доклада 61-44 Р1е!4 Тез оЁ Гае\{- 
ппо Аггефег УоНазе ап@ Сиггепё Саизе4 Бу З\уЦсШте а 
220-КУ пе, рекомендованного Техническим отделом АШП ЕЕ 
для представления на общее зимнее собрание АТЕЕ, Нью- 
Йорк, штат Нью-Йорк, 29 января—3 февраля 1961 г. Опубли- 
кован в журнале Ро\уег Аррага{физ ап Зуз{етз, июнь 196] г. 
стр. 128—141. 


М. С. СаНуапо, У. С. ОБеНу — сотрудники фирмы Репп- 
зУаша Ро\ег апа 115{ Сотрапу, Аллентаун, штат Пен- 
сильвания; С. Г. \Марпег и А. К. НИЦетап — сотрудники фир- 
мы \\МезИпвпоизе ЕЛесё1е СогрогаНоп, Питтсбург, штат Пен- 
сильвания. 
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На рис. | дан график зависимости ПАГОТ та 
—и./ко с г/=гиз в качестве параметра. Толщина Е 
была выражена через 4, а радиус отверстия 71 
и внешний радиус г. были выражены через 72. 1 
Обе эти нормированные величины & и 72 были най- | 
дены ранее. Диагонали являются линиями постоян- 
ного объема, которые облегчают сравнение объема 
при расчете с различными значениями Ё И "а. Мож- 
но легко произвести расчет минимального объема, » 
а также увеличения относительного объема при 
отклонении от конструкции с минимальным" 
сбъемом. График может быть использован ДЛЯ. 
расчета минимального объема, заданного техниче- * 
скими условиями г. или Ё. Как только эти величи- | 
ны установлены, легко делается остальная часть * 
расчета. Я 


ний. Для выяснения этих характеристик были про- И 
ведены многочисленные исследования на моделях № 
систем, но несомненно, что данные полевых испыта- 
ний необходимы в первую очередь. 

Серия экспериментов по выявлению внутренних 
перенапряжений была проведена на линии 200 кв, № 
длиной 135 км (75,5 миль), соединяющей станцию % 
в Санбери с подстанцией Зигфрид Реппзууаща | 
Ро\уег ап [1554 Сотрапу. На рис. | приведена | 
однолинейная эквивалентная схема линии с под- 
соединенным к ней оборудованием, на которой бы- 
ли проведены испытания. | 

Измерения проводились двумя методами. Маг- | 
нитный осцилограф записывал токи и напряжения | 
в трех фазах и токи через выключатели в Санбери 
и Зигфриде. В силу погрешности, которую дает маг-. 
нитный осциллограф при записи высокочастотных 
процессов, пришлось для осциллографирования | 
токов разрядника и напряжения одной фазы в Сан- 
бери применить электронный осциллограф и соот- | 
ветствующую высокочастотную технику. 

В общей сложности во время испытаний было" 
выполнено 20 коммутаций. Эти 20 коммутаций" 
можно подразделить на три отдельные серии. | 

Опыты [Г серии — включение и отключение нена-\ 
груженной линии. При отключенном от линии 
трансформаторе в Санбери выключатель в Зигф- 
риде производил включение и отключение линии." 
В двух из трех коммутаций по отключению линии 
выключатель дал повторные зажигания, которые! 
привели к работе разрядника. В обеих коммута- 1 
циях по включению линии толчком под напряже- | 
ние произошла работа разрядника. Во всех четырех. 
случаях измеренное напряжение на разряднике бы- 1 
ло в 1,4 раза больше амплитуды номинального на-\ 
пряжения разрядника. 

Опыты серии П — включение и отключение ли-| 
нии с трансформатором на конце. Коммутирование 


инии проводилось со стороны подстанции 
Зигфрид, причем со стороны станции Санбери к ли- 
ии был подключен трансформатор. Срабатывания 
›азрядника не было. Зафиксированное максималь- 
ное напряжение на разряднике было в пределах от 


),87 до 1,29 кратной величины по отношению 
к амплитуде номинального напряжения разряд- 
ника. 


Опыты серии Ш — включение и отключение не- 
чагруженной линии через трансформатор. Выклю- 
чатель на подстанции Зигфрид был отключен, 
а включение и отключение линии выполнялись вы- 
ключателем на станции Санбери. При этих комму- 
тациях срабатывания разрядника не было. Макси- 
мальные значения напряжения на разряднике ле- 
жали в пределахот 1,3 до 1,6 кратной величины по 
отношению к номинальному напряжению разряд- 
ника. 

Анализ пробивного напряжения разрядника по- 
казывал, что оно в сильной мере зависит от скоро- 
сти нарастания напряжения переходного процесса. 
Например, в опытах серии Г пробой искрового про- 
межутка разрядника произошел при напряжении, 
в 1,4 раза превышающем амплитуду номинального 
напряжения разрядника. В то же время в опытах 
Ш серии разрядник не сработал, хотя напряжение 
превысило в 1,6 раза его номинальное напряжение. 
Но зато, если в первом случае средняя скорость 
роста напряжения была в пределах 600— 
900 в/мксек, то во втором случае средняя скорость 
роста напряжения была всего 200 в/мксек. В обоих 
случаях пробой произошел при напряжении, мень- 
шем, чем нормированнное напряжение пробоя раз- 
рядника при 60 ги. Поэтому следует ориентиро- 
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Рис. 1. Однолинейная эквивалентная схема линии, на которой. 
проводились испытания. 


ваться на возможно большее нормированное на- 
пряжение пробоя разрядника при 60 гц для наибо- 
лее надежной защиты оборудования. 

Удалось только | раз получить хорошую осцил- 
лограмму тока через разрядник, и нам представ- 
ляется, что это первая достоверная осциллограмма 


тока через разрядник при внутренних перенапря- 
жениях. 


Амплитуда тока была около 360 а, сам ток упал 
до 50% амплитудного значения через 500 мксек 
и до 25% за 1000 мксек. Для случаев, когда не 
удалось заосциллографировать ток разрядника 
с помощью электронного осциллографа, были про- 
ведены графические расчеты формы и амплитуды 
тока разрядника. Эти расчеты показали, что 
амплитуда тока лежит в пределах 130—220 а, сам 
же ток уменьшается до половины амплитудного 
значения за 700 или 200 мксек соответственно при 
включении или отключении линии. 

Рассеянная в разряднике энергия, подсчитанная 
по осциллограммам тока и напряжения на разряд-. 
нике, равняется 60 квт - сек... Из расчетов следует, ` 
что это приблизительно вся запасенная в линии 
энергия. 


Виды теплопередачи при нагревании проводника током’ 


В. ВКОГ$МА 


Большинство инженеров, проектирующих элек- 
трические аппараты, считают джоулево тепло, вы- 
деляемое при прохождении электрического тока че- 
рез проводник, нежелательным побочным продук- 
том, поэтому принимают все меры к тому, чтобы 
снизить его до минимума. Конструкторы электри- 
ческих нагревательных элементов, с другой сторо- 


ны, непрерывно ищут новые способы выделения 
большого количества тепла. В одном отношении, 
однако, и конструктор электрических аппаратов 


и конструктор электрических нагревательных эле- 


* Сокращенный текст доклада 61-30, рекомендованного 
Комитетом АПЕЕ по электрическому нагреву и утвержденно- 
го Техническим отделом АП1ЕЕ для представления на общее 
зимнее собрание АТЕЕ, Нью-Йорк, штат Нью-Йорк, 29 янва- 
ря —3 февраля 1961 г. Опубликован в журнале АррИсаНопз$ 
апа шаизгу, май 1961 г., стр. 28—33. 

Автор — сотрудник фирмы Фепега| 
Шелбивилл, штат Индиана. 


Е ес{ге Сотрапу, 


ментов имеют общую цель. Оба стремятся к тому, 
чтобы рассеяние выделяемого тепла от самой горя- 
чей точки оборудования в окружающую среду про- 
исходило с возможно меньшим температурным пе- 
репадом. Хотя виды теплопередачи при нагревании 
электрическим током физически неразделимы, при 
изучении они разделяются на две главные зоны — 
теплопередача внутри элементов и теплопередача 
с поверхности элементов. Известно, что температу- 
ра внутри электрического нагревательного элемен- 
та определяется в большой степени скоростью теп- 
лоотдачи с поверхности элемента. Однако инжене- 
ра, применяющего нагреватель шихты, интересует 
проблема рассеивания энергии с поверхности эле- 
мента, а не проблема внутренней теплопередачи, 
а отсюда деление видов теплопередачи на внутрен- 
ние и внешние. 

Так как основные дифференциальные уравнения 
для электрических обмоток или катушек, описы- 
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вающие установившийся процесс теплопередачи 
с выделением джоулева тепла, идентичны уравне- 
ниям, кторые могут быть написаны для электри- 
ческих нагревательных элементов, решения, полу- 
ченные для распределения тепла внутри электри- 
ческих катушек, непосредственно применимы 
к электрическим нагревательным элементам, при 
условии, 
условия аналогичны. Точные решения дифферен- 
циальных уравнений для установившейся теплопе- 
редачи внутри электрических катушек с выделе- 
нием тепла можно найти в технической литературе. 
Эти уравнения могут быть совершенно простыми 
алгебраическими и очень сложными, включающими 
несколько выражений бесконечных рядов. Наиме- 
нее сложные решения даны для катушек или на- 
гревательных элементов, имеющих форму беско- 
нечно широкой пластины, бесконечно длинного ци- 
линдра или сферы, считая, что температура по- 
верхности катушки неизменна, что теплопровод- 
ность материала катушки и скорость выделения 
тепла не изменяются в зависимости от температуры 
внутри катушки. Хотя для бесконечно длинной ка- 
тушки прямоугольного поперечного сечения гра- 
ничные условия такие же, как и те, которые только 
что приводились, температура выражается урав- 
нением, содержащим два бесконечных ряда. Реше- 
ние содержит четыре бесконечных ряда, когда из- 
вестно, что теплопроводность изменяется как с тем- 
пературой, так и с направлением в катушке прямо- 
угольного поперечного сечения; выделение тепла 
в катушке зависит от температуры, и температура 
поверхности катушки изменяется. 


Очень часто точное решение дифференциального 
уравнения теплопередачи в электрическом нчагре- 
вательном элементе невозможно, если учитывать 
фактические геометрические и граничные условия. 
В этом случае приближенное решение задачи мож- 
но получить, используя технику цифрового анализа 
путем решения уравнения устойчивой теплопереда- 
чи в элементе в конечных разностях. Техника циф- 
рового анализа может быть использована с по- 
мощью настольного вычислительного устройства 
или можно составить программы для цифровой 
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конечно, что геометрические и граничные" 


вычислительной машины, которая и произведет не- | 


обходимые вычисления. 


Не следует пренебрегать и аналоговой техни- | 


кой для получения приближенных решений тепло- 
передач. Когда, как рассматривается в статье, су- 
ществует установившийся процесс теплопередачи, 


более подходящим является пассивный аналоговый 


вычислительный прибор- аналог, а не активное 
электрическое вычислительное устройство. 


Все виды теплопередачи, проводимости, свобод- | 
ной или принудительной радиации в той или иной | 
степени отводят тепло с поверхности электрических 
имеющие _ 


нагревательных элементов, и инженеры, 
дело с конструированием или применением этих 
элементов, должны быть знакомы с процессом теп- 
лопередачи. Их неспособность определить способы 
управления теплопередачей или факторы, оказы- 


вающие на нее влияние, может привести к прежде- };9" 


временной и даже мгновенной аварии элемента. 


ОГРАНИЧЕННОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НЕКОТОРЫХ ДАННЫХ 


Большое количество сведений в литературе 
о теплоотдаче с поверхности можно непосредствен- 


но применять при констриуровании электрических 1 


нагревательных элементов. Обычно не возникает 


никаких затруднений при применении к проблемам | 


электрического нагрева данных о теплоотдаче с по- 
верхности при помощи излучения или теплопровод- 
ности. Однако, когда рассматриваются данные из 
литературы о теплоотдаче при помощи принуди- 
тельной или свободной конвекции, нужно быть 
осторожным, так как, когда температура поверх- 
ности изменяется при исследовании теплоотдачи 
конвекцией, опубликованные коэффициенты по- 
верхностной теплоотдачи обычно основываются на 
средней температуре поверхности, а не на темпера- 
туре горячего пятна. Так как именно температура 
горячего пятна определяет номинальную мощность 
нагревательного элемента, то коэффициенты тепло- 
отдачи с поверхности, основанные на средней тем- 
пературе поверхности, не могут применяться. 


И 


| 


Текущие интересные работы 


Радиоэлектрокардиографическая 
система для записи электрокардиограмм 
во время физических упражнений 
пациентов 


В результате успешного проведения 
программы по подготовке космонавтов 
в США была разработана новая радио- 
электрокардиологическая система. Со- 
гласно недавнему сообщению, сделанно- 
му на десятом ежегодном съезде Ате!1- 
сап СоЦеве оЁ Саг41ююосу, эта система 
должна произвести значительное улуч- 
шение в диагностике сердечных заболе- 
ваний. 

Врачам, присутствовавшим на засе- 
дании, была продемонстрирована новая 
упрощенная радиоэлектрокардиологиче- 
ская система, которая в медицинских 
кабинетах и больницах впервые в прак- 
тике позволяет производить запись элек- 
трокардиограммы во время физического 
упражнения пациента. 

Новый прибор, называемый ВКО-100, 
был разработан фирмой Т@еетей!с$, пс., 
штат Пенсильвания, принадлежащей 
компании \Уебог МапшШасигте Со. 

Сделанный ранее прибор был рас- 
считан для проведения широкой про- 


граммы биологических испытаний, кото- 
рые прошел капитан 3-го ранга Аллан 
Шеппард, ставший первым в стране ис- 
простран- 


следователем космического 


ства. 


В помещении филадельфийской город” 
кой больницы производится запись 
радиоэлект рока рдиограммы, в. процес- 
е которой пациент, по профессии 
гомиссионер, воспроизводит движения, 
войственные его нормальной работе. 
Миниатюрный радиопе редатчик 
°КС-100, находящийся в кармане со- 
рочки пациента, транслирует биение 
ердца на компактный радиоприел- 
чик, передающий полученную инфо рма- 
цю на стандартный прибор ЕКС, 
запись которого читает 0-р $9/0$ 
| Вейшапи$. 


В приборе КК@-100 используется ра- 
диопередатчик карманного типа, который 
передает биение сердца пациента радио- 
приемнику, отстоящему на расстоянии 
150 м. 

Радиоприемник передает полученную 
информацию: на осциллоскоп, на прибор, 
записывающий электрокардиограммы, 
или на аппарат звукозаписи на ленте 
для последующей расшифровки вра- 
чами. 

Отсутствие какой-либо соединяющей 
проводки между самозаписывающими 
приборами и пациентом позволяет по- 
следнему свободно передвигаться во вре- 
мя освидетельствования, что было не- 
возможно при использовании прежнего 
оборудования. 

Важность этого прибора в медицине 
была показана заведующим отделом 
кардиологии филадельфийской городской 
больницы д-ром Затие! ВеЙегом в его 
докладе, озаглавленном «Электрокардио- 
грамма во время физического упражне- 
ния по записи посредством радиоэлек- 
трокардиографии (предварительные ис- 
следования)». 

Основываясь на данных исследования 
270 пациентов, д-р ВеЦеё констатирует 
следующее: «Эти данные указывают на 
то, что электрокардиограмма, получен- 
ная во время физического упражнения, 
является чрезвычайно ценным дополне- 
нием при постановке диагноза миокарди- 
ческих аномалий и особенно при забо- 
леваниях венечной артерии. Информа- 
цию, полученную в период физического 
упражнения пациента, почти невозмож- 
но получить при обследовании пациента, 
находящегося в спокойном состоянии, 
и если это иногда удается, то она бы- 
вает недостаточно хорошо выражена». 

Вместе с д-ром ВеПеРом в клини- 
ческих исследованиях системы ВКО-100 
принимали участие д-ра З4аугоз Оей- 
у1апп!$, Магсе! ЕНакий из филадельфий- 
ской городской больницы, Е!еБага Вег- 
тап, Вегпаг@ ЗсВ\агё от фирмы Те- 
]етес$, [пс. Ожидается, что информа- 
ция, получаемая при помощи этой систе- 
мы, поможет найти объяснение меди- 
цинской загадке, когда многие казалось 
бы здоровые пациенты подвергались 
сердечным приступам, несмотря на то, 
что недавно снятая кардиограмма не по- 
казывала каких-либо нарушений в их 
сердечной деятельности. 

Во время обычного освидетельство- 
вания пациент находится в лежачем 
положении или откидывается назад, при- 
слоняясь к чему-либо. При этом его 
сердце находится в спокойном состоя- 
нии. Исследования д-ра ВеПега пока- 
зывают, что ненормальности в сердеч- 
ной деятельности часто выявляются 
только тогда, когда сердце начинает 
реагировать на нагрузку, создаваемую 
физическим упражнением. 

В филадельфийской больнице было 
произведено кардиологическое обследо- 
вание 147 пациентов, страдающих гипер- 
тоническими и артериосклеротическими 
заболеваниями. При этом ненормаль- 
ность сердечной деятельности у 58% 
обследуемых удалось обнаружить толь- 


ко при записи электрокардиограммы во 
время физического упражнения пациен- 
тов. 

Благодаря легкой приспособляемости 
радиоэлектрокардиографической —систе- 
мы врачи предвидят новые способы при- 
менения электрокардиографии. Одним из 
таких применений может быть устрой- 
ство одного контрольного пункта в боль- 
нице для непрерывного наблюдения за 
сердечной деятельностью многих боль- 
НЫХ. 

Примером другого применения мо- 
жет служить наблюдение за реакцией 
сердца на нагрузку при выполнении па- 
циентом своей обычной работы. 


В системе ККО-100 используются 
специально рассчитанные и свободно пе- 
ремещаемые электроды, радиопередат- 
чик, работающий от батареи весом 
280 г (10 унций), и портативная на- 
стольная модель радиоприемника. 


«Записи, полученные при использо- 
вании этого метода»,— говорит д-р Ве|- 
1е, показывают устойчивую линию раз- 
вертки. Прибор осуществляет надежную 
запись электрокардиограммы при раз- 
личной форме активности пациента. 
Аппарат прост по своей конструкции и 
может быть легко установлен в кабине- 
те врача или в больнице». 


Электроды состоят из небольшого 
кусочка клейкой повязки типа пластыря, 
своеобразного сосуда для электродной 
пасты, металлического экрана и защел- 
кивающегося контактного зажима. Элек- 
троды легко устанавливаются на коже 
и не стенсняют движения ее поверхно- 
сти. 

Радиопередатчик с частотной моду- 
ляцией имеет следующие размеры: высо- 


Передатчик 


карманного 
ЮК(-100 радиоэлектрока рдиог рафиче- 


размера 


ской системы транслирует биение 
сердца пациента на комнатный ра- 
диоприемник, установленный на рас- 
стоянии 150 м. Радиоприемник пере- 
дает полученную информацию для за- 
писи на осциллостной и стандартный 
регистрирующий прибор ЕКО или на 
прибор с лентой для магнитной 
записи. 
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Регистрируется реакция сердца на 
нагрузку, вызываемую ездой на вело- 
сипеде. Это упрощенная радиокар- 
диологическая система, разработан- 
ная фирмой Теёетес$ в Саутгэмл- 
тоне, впервые в медицинской практи- 
ке дает возможность производить 
запись элект рока рдиограмм во время 
физических упражнений пациентов. 


та 100 мм, ширина 77 мм и 
25 мм (4 ЖЗХ 1”). 

Входные сигналы от электродов по- 
ступают по тонким гибким проводам 
в радиопередатчик, где усиливаются и 
передаются посредством антенны, устро- 
енной в коробке передатчика. 

Батареи передатчика независимы, их 
мощность достаточна, чтобы обеспечить 
неправильную работу передатчика в те- 
чение 65 4. 

Зарядка батарей — осуществляется 
очень просто: передатчик с батареями 
подключается непосредственно к авто- 
матическому  зарядному устройству, 
смонтированному в приемнике. В связи 
с тем, что система обычно используется 
в дневное время, зарядку батарей 


толщина 


удобнее всего производить в течение 
ночи. 
Передатчик работает на частотном 


канале, специально выделенном для этой 
цели Федеральной комиссией связи. Раз- 
меры радиоприемника равны приблизи- 
тельно 305 Хх 355 мм и высота 203 мм 
(12 ж4х 8). Складная антенна имеет 
длину 0,9 м (3”). 

В радиоприемнике установлен пере- 
ключатель, при помощи которого осуще- 
ствляется выбор канала для передачи 
электрокардиографического сигнала к 
любому из следующих приборов: к элек- 
трокардиографическому самописцу обыч- 
ного типа, к электронно-лучевому осцил- 
лографу, к прибору для записи на маг- 
нитную ленту, к системе прямого вос- 
произведения или по всем этим прибо- 
рам одновременно. 

Радиоприемник снабжен прибором 
для измерения поверхностного сопро- 
тивления, что позволяет производить 
быстрое и точное измерение сопротивле- 
ния тела между электродами и прове- 
рить правильность установки электро- 
Дов. 
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От радиоприемника на записываю- 
щие приборы и осциллограф поступает 
градуировочное напряжение | мв в виде 
прямоугольной кривой с амплитудой 
в | м8. 


Новые люминесцентные лампы 
квадратной формы 


Компания Сепега| Е]есёе сообщила 
о предстоящем выпуске новой конструк- 
ции люминесцентных ламп, изготавли- 
ваемых в форме квадратного щитка не- 
большой толщины. Поставка этих ламп 


торговым организациям для продажи 
начнется в самом непродолжительном 
времени. 


Квадратная лампа, площадь которой 
составляет 75 см (115/3 кв. дюйма) и 
толщина 9,6 см (1!/5”), по словам 
р. р. ЗсаРа — главного управляющего 
отдела крупных ламп компании @епега! 
Е!есёс, представляет собой «одно из 
наиболее значительных новшеств в про- 
дукции компании Сепега! Е]есё1е со 
времени выпуска первой люминесцент- 
ной лампы в 1933 г.». 

Констоукция лампы разрабатывалась 
в научно-исследовательских лаборатори- 
ях компании @епега| Е]есёе в Нила 
Парк, Кливлэнд, штат Огайо, в течение 
более чем 3 лет. С выпуском из произ- 
водства этой уникальной люминесцент- 
ной лампы к уже имеющимся источни- 
кам света в виде длинной трубки, то- 
чечной и круглой будет добавлен новый 
тип — лампа квадратной формы. 

Компактная и эффективная лампа 
в виде щитка, рассчитанная для крепле- 
ния в табло со сторонами длиной по 
30,5 см (12”), представляет собой прак- 
тичное и удобное решение по созданию 
большой освещенности при малом зани- 
маемом пространстве. 

Эти лампы можно устанавливать по 
одной и группами, при этом лампа мо- 
жет быть встроена в стену или потолок 
или смонтирована на их поверхности, 
подвешена на подвеске или просто сво- 
бодно стоять в любом удобном месте. 

В дополнение к достоинствам, свя- 
занным с небольшими размерами и зна- 
чительной интенсивностью излучаемого 
света, лампа имеет ряд других преиму- 
ществ, к числу которых может быть 
отнесено ее красивое конструктивное вы- 
полнение. 

Лицевая вафлеобразная поверхность 
лампы в виде 50-мм (13/4”) квадратов 
привлекательна как при включенном, так 
и выключенном состояниях лампы. Это 
позволяег использовать лампу с арма- 
турой типа жалюзи с таким же распо- 
ложением решетки для наиболее эффек- 
тивной регулировки освещения. Кроме 
того, конфигурация поверхности в виде 
квадратов способствует рассеянию све- 
та, скрывающему светящуюся дугу. 

Для подключения к сети лампа обо- 
рудована штепсельными соединительны- 
ми зажимами, находящимися на смеж- 
ных углах позади внешнего обода. Бла- 
годаря такому расположению зажимы 
не выходят за пределы геометрической 
формы лампы, что представляет боль- 
шос удобство при ее использовании 
с арматурой различных конструкций. 
Кроме того, такое устройство зажимов 
цает возможность производить включе- 
ние штепсельных соединений одной ру- 
кой, значительно облегчает монтаж лам- 
пы и уход за ней. 


` вести интенсивные изыскания в части 


Изготавливаются два типа ламп. 
Первой будет выпущена лампа, излу- 
чающая свет равной интенсивности. 
с двух сторон: лицевой и задней. Лам- 
пы другого типа имеют отражающее по- 
крытие на задней стороне для ‘отдачи | 
всего излучаемого света. только через 
лицевую сторону. 1 

Лампы запроектированы на мощность 
80 и 50 вт. Световой поток лампы 60 вт 
составляет 4800 лм, или 60 лм на каж- | 
дый ватт потребляемой мощности. При 
этом лампа излучает на 10% больше 
света, чем четыре 20-вт люминесцентные | 
лампы обычного типа. Средняя яркость | 
лицевой стороны лампы—около 11000 ят. 

Световой поток 50-вт лампы дости- | 
гает 2900 лм, что составляет 58 лм на 
| вт потребляемой мощности. Яркость 
лампы пропорциональна световому по- | 
току. 

Долговечность 80 и 50-вт ламп до- 
стигает 7 500 ч. 

Как. указывалось выше, для офор-\ 
мления квадратных люминесцентных 
ламп при их установке необходима ар- 
матура новой конструкции и рисунка. 
В связи с этим обстоятельством специ- 
фикации квадратных ламп были на-, 
правлены соответствующим фирмам для 
изготовления такой арматуры. О. В. 
ЗсагЙ сказал также, что сообщение 0} 
создании люминесцентной лампы ква-' 
дратной формы было сделано компани- 
ей Сепега|! Е1ес&1с еще в 1959 г. Одна-, 
ко, чтобы выпустить окончательный, 
вариант этой лампы, потребовалось про-, 


усовершенствования ее конструкции и 
изготовления отдельных частей, а тв 


Люминесцентная лампа квадратной! 
формы компании Сепегай Шесёс на’ 
испытании. На освещенном квадрате! 
лампы виден вафельный узор ее лице-\ 
вой стороны, которая сжимает ду-\ 
2080 разряд в 1,52 м (5 футов) ка-| 

нал, расположенный на | 
лампы размером 0,09 м? (1 кв. фут). № 
Светоотдача от одной 80-вт лампы! 

на 10% больше, чем светоотдача че: 
тырех 2-вт люминесцентных ламп 

обычного типа. 


м 
| 


же создать 

совершенно 

водства. 
Производство люминесцентных ламп 


новые 
новую 


машины и освоить 
технологию произ- 


квадратной формы включает спайку 
двух отдельных стеклянных половин 
лампы. Одна из этих половин пред- 


ставляет собой лицевую сторону лам- 
пы с конфигурацией в виде небольших 
квадратов на поверхности. 

На внутренней стороне другой по- 
ловины расположен открытый желобок, 
пересекающий ее поверхность 6 раз. 

После изготовления лицевая и зад- 
няя половины лампы спаиваются вме- 
сте, при этом открытая сторона желоб- 
ка закрывается, образуя в квадрате 
лампы размером 0,09 м? (1 кв. фут) 
канал дугового разряда длиной 1,52 м 
(5 футов). 

Спайка стеклянной оболочки лампы 
из двух частей позволила уменьшить 
вес лампы без ущерба для ее прочно- 
сти. 


Новая машина 
изготовляет кабели для космоса 


На заводе ГосКПеед’з \Уап Мицуз, 
штат Калифорния, работает крутильная 
машина нового типа, которая произво- 
дит многожильные кабели для косми- 
ческих целей при минимальной затрате 
средств. 

Колесо диаметром | м 83 см (6 фу- 
тов) делает до 60 об/мин и является 
частью машины диаметром 7 м 61 см 
(25 футов) для кольцевого скручивания 
проволоки. Продукция этой машины 
дала возможность осуществить автома- 
тический контроль и запуск спутников 
и управляемых снарядов, изготовлен- 
ных компанией ГосКНее4, с базы ВВС 
Ванденберг и мыса Канаверал. Машина 
для скручивания проволоки и ее дета- 
ли, закупленные на стороне и усовер- 
шенствованные инженерами завода Уап 
Миуз, стоили ГосКВеед М1зз1ез апа 
Зрасе Омююп примерно 15400 долл. 
Однако ло оценке фирмы, годовая эко- 
номия при ее работе составила 
150 000 долл. Изготовление кабеля вне 
завода стоило бы в 3 раза дороже (как 


Прототип — сво- 
бодно стоящей 
арматуры пока- 
зывает установку 
ламп, обеспечива- 
ющих освещен- 
ность более чем 
в 11000 лк (1000 
футо-связей) на 
поверхности ра- 
бочего стола сбо- 
рочного цеха. 


сообщает компания), и ГосКНеей не 
смог бы осуществлять полный контроль 
над производством, приемкой и зача- 
стую осуществлять работу по очень уп- 
лотненным графикам (иногда несколько 
часов). За экономию как времени, так 
и денег в производстве кабелей Г.оск- 
Цее Сопзегуайоп СЦаНоп был награж- 


ден. Пока что машина для скручивания 


проволоки, которую рабочие прозвали 
«колбасницей», выпустила около 8 км 
(5 миль) кабеля, т. е. больше 7 км 


610 м (25000 футов). Отдельные про- 
вода идут со скоростью от 3 м5 см до 
14 м 63 см в минуту .(10 —48 футов в 
минуту) от 18 шпулек, расположенных 
на лицевой стороне большого вращаю- 
щегося планетарного колеса. Нити, 
скручиваясь, проходят через отверстия 
меньше прядильного колеса, называемо- 
го «паук», затем ‘на формовочном бло- 
ке приобретают форму кабеля диамет- 
ром от 6,35 до 35 мм (от 1/4 до 13/5”) в 
зависимости от числа проводов и их 
размера и, наконец, наматываются на 
катушку, приводимую в действие дви- 
гателем, на другом конце машины. 


Провода скрепляются пластмассовой 
лентой и покрываются защитной рубаш- 
кой из синтетического неопренового ка- 
учука, затем надеваются металлические 
соединители. Многожильные кабели, вы- 
полняемые по требованию заказчика 
для разнообразных задач, отправляются 
на Ванденберг и мыс Канаверал, где 
они используются в электропередаче 
информации между блокгаузом и пуско- 
вым столом, а также для обслуживания 
ракет «Поларис» и спутника «Агена». 
Инженеры отмечают, что кабель при- 
меняется не только в наземном обору- 
довании для спутников и ракет, но и 
для других целей как в оборудовании 
ГосКпее@, так и в промышленности. 


Выпуск многожильных кабелей, предназначенных для электронного оборудо- 
вания стартовых площадок и блокгаузов, осуществляется при помощи кру- 
тильной машины в Уап Миуз, штат Калифорния, на заводе Госкйее4 М1$5Йе$ 
апа Зрасе Оиляют. Оно является частью машины кольцевого скручивания. про- 
волоки длиной 7 м 61 см (25 футов), которая с момента пуска ее в этом году 
дала 8 км 45 м (5 миль) кабеля. Машина экономична в средствах и времени, 
стоит. приблизительно 15400 долл. Экономия, которую она дала, уже 
в 10 раз превысила эту цифру. 
На фотографии техник Аг Наги5 проверяет одну из 18 катушек с про- 
волокой. Колесо делает д0 60 0б[мин. 
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Пишущий прибор автоматически 
печатает на ленте время и дату 


Новый пишущий прибор, предложен- 
ный фирмой \Мезмех Сотрапу отрасли 
Гоп пацзез, приводится в дейст- 
вие звуком голоса и печатает на маг- 
нитной ленте время и дату. 

Пишущий прибор, действующий от 
голосовых сигналов типа КА-1651, 
спроектирован для систем телефонной 
связи, сообщения которых надлежит 
полностью и точно заносить в вахтен- 
ный журнал. Примерами этому служат 
сообщения ведомства полиции и пожар- 
ной охраны, а также сообщения Цент- 
рального управления аэротранспорта. 
Предполагается, что этот прибор будет 
весьма полезен для работы полиции при 
комплектовке  информаций, например 
при круглосуточном наблюдении за 
многочисленными `тюремными камерами. 

Эта установка может работать не- 
прерывно 25'/> ч без смены бобины при 
минимальной выбранной скорости 
15,8 мм/сек; возможны также и другие 
скорости движения магнитной ленты. 

Для записи информации можно ис- 
пользовать от одного до четырех от- 
дельных каналов. Вследствие этого, а 
также благодаря долговременности за- 
писи перезарядка ленты и объем, тре- 
буемый для хранения лент, сведены до 
минимума. 

Две установки могут быть спарены 
так, что одна включается автоматически 
в работу, когда лента другой доходит 
до конца бобины или же обрывается. 
Помимо обеспечения непрерывности ра- 
боты, такая автоматика дает возмож- 
ность непрерывно дублировать отмеча- 
емое время. 


Установка начинает запись через 
10 мсек после получения голосового 
сигнала, чем гарантируется отсутствие 


потерь информации. Отметчик времени 
автоматически наносит время и дату в 
конце сообщения. Если непрерывная 
работа осуществляется переключателем, 
время отмечается автоматически каж- 


дую минуту. 
Малое время пуска достигается бла- 
годаря непрерывно — вращающемуся 


электродвигателю, натягивающему лен- 
ту, но не передвигающему ее, пока со- 
лениод не подключает двигатель к 
перематывающему устройству. Это 
устройство в режиме непрерывной рабо- 
ты приводится в движение входным зву- 
ковым сигналом или контрольным пере- 
ключателем на переднем распредели- 
тельном щитке. 

Отыскание записи на’ ленте может 
быть сделано или ее воспроизведением, 
или прочтением времени и даты, зафи- 
коированных на магнитной ленте. Каче- 
ство звукового воспроизведения сравни- 
мо с качеством обычных ленточных ре- 
гистрирующих приборов. 

Основной пишущий. прибор состоит 
из трех соединенных между собой бло- 
ков, которые можно монтировать на 
существующих шасси для  радио- 
устройств или в выбранных по усмотре- 
нию ящиках. Все эти три блока имеют 
стандартную ширину 403 мм (19”). При- 
бор содержит блок протягивания ленты, 
панель управления и панель с установ- 
кой для пропускания сигнала, имеющую 
от двух до пяти сменных модульных 
устройств в зависимости от количества 
подобранных каналов. 


У 2 


Установка питается переменным то- 
ком 50 или 60 гц при напряжении 115 в. 
Удобство и легкость эксплуатации яв- 
ляются основной характеристикой дан- 
ной системы. Выбор ручной или автома- 
тической работы, воспроизведение, по- 
иск или остановка осуществляются от- 
дельным выключателем на панели. 
Лампы указывают, что лента вышла 
или же что отметка времени записи 
должна быть повторена из-за потери 
мощности. Регуляторы и измерители 
громкости звука имеются в каждом ка- 
нале. Имеются гнезда для контроля за- 
писи при помощи головного гарнитура 
или репродуктора. 


Емкость бобины: магнитная лента 
длиной 1450 м (4800 футов), шириной 
6 мм (',”), толщиной 0,0018 мм 


(0,7 мил), лента типа Миляра наматы- 
вается на бобину диаметром 265 мм 
(101/5”). 


Автоматическая система 
посадки самолетов, принятая 
для 10 авианосцев 
Военно-Морского Флота 


Недавно фирма Ве! Аегозу$етз 
Сотрапу сообщила, что на 10 авианос- 
цах Военно-Морского Флота США бу- 
дут установлены 
мы посадки, допускающие управление 
самолетами в сложных метеорологиче- 
ских условиях. 

По контракту с Вигеаи оЁ $Ырз Во- 
енно-Морских Сил США, фирма Вей 
Техгоп изготовляет 12 автоматических 
систем посадки самолетов. Дополнитель- 
но к 10 установкам на авианосцах 2 
установки будут работать в качестве 
учебных средств наземного базирова- 
ния. 


По контракту с Вигеаи о! $Ырз бы-_ 


ла разработана система посадки само- 
летов Отделом авиационной электрони- 
ки фирмы ВеЙ, которая изготовила так- 
же 12 комплектов этих систем. 

Первую систему базирования наме- 
чено было по плану установить на бор- 
ту судна (0. $. $. ЕЩегрг!зе с атомны- 
ми двигателями. В соответствии с вы- 
пуском поставка комплектов на осталь- 
ные авианосцы начнется в конце 1962 г. 
и продлится весь 1964 г. 

В дополнение авианосцу Ц. $. $. Еп- 
{егрг!5е система посадки самолетов на- 
звания АМ/5РМ10 будет установлена 
на авианосцах СопзеПаНоп,. КШу 
Намк, п4ерепаепсе, Капоег, Загаоса, 
Еоггез{аИ, Коозеуей, Сога| Зеа, ап@ 
М1!а\ау. 

Автоматическая система посадки са- 
молетов улучшает управление самоле- 
тами в тумане и неблагоприятных мете- 
орологических условиях. Установленная 
на борту авианосца система с помощью 
электронной — аппаратуры направляет 
приближающийся самолет к «точке по- 
садки» на палубе авианосца, не требуя 
от пилота касаться тангажа самолета; 
не требуя от него контрольных прики- 
док или визуального контакта с авиа- 
носцем. 

Система начинает управлять самоле- 
том за несколько миль до авианосца. 
Точный радиолокатор прослеживает са- 
молет и передает его положение вычис- 
лительному устройству. Вычислительное 
устройство сравнивает положения само- 
лета и авианосца, выдает команды .уп- 


автоматические систе-` 


равления, которые передаются по радио 
пилоту самолета. Автопилот в свою 
очередь управляет самолетом, удержи- 
вая его на требуемой траектории поле- 
та. 

Как только самолет приближается к 
авианосцу, система посадки дает авто- 
матические сигналы, «запрещение по- 
садки», если самолет идет не точно по 
курсу, обеспечивающему безопасную 
посадку. В случае запрещения посадки 
самолет производит круговой полет 
около посадочной площадки для следу- 
ющей попытки. 

За время разработки своих систем 
посадки фирма поставила более 3000 
автоматических систем посадки на ави- 
аносцы и в аэропорты. Фирма также 
разработала систему наземного базиро- 
вания АМ/а$№, переданную Ее4ега| 
АмаНюп  Авбепсу для коммерческой 
оценки. 


Оптический локатор представляет 
возможность получить с земли картину 
лунной поверхности 


Недавно Научное общество сделало 
сообщение, что работающий на свето- 
вых лучах локатор, который предназна- 
чен для многих научных изысканий, 
включая и более точную, чем прежде, 
картографию луны, разработан фирмой 
Ниорез АйшсгаЙ Сотрапу как дополни- 
тельная исследовательская работа при 
создании нового космического радиоло- 
катора «Колидар». В конечном счете 
любой оптический локатор, работающий 
с- земли, мог охватить своим лучом ме- 
сто на поверхности луны диаметром не 
более 16 км (10 миль). Доктор С. Е. 
ошИБ, работающий в Исследователь- 
ской лаборатории Малибу, штат Кали- 
форния, говорит: . 

«Данный оптический локатор даст 
возможность получения более резких 
изображений (равным образом опреде- 
ления более точной высоты лунных 
гор), чем те, которые производятся «ос- 
вещением» луны сигналом радиочастот- 
ного или сантиметрового диапазона 
обыкновенным радиолокатором, облуча- 
ющим такую большую поверхность, что 
интенсивность луча сильно ослабляет- 
ся». 

Далее он добавляет: 

«Компактный  легковесный прибор 
имеет исключительно высокую угловую 
разрешающую способность и, хотя он 
находится еще на ранней стадии совер- 
шенствования, уже дает очень узкий 
луч, по крайней мере в 100. раз уже 
сигналов обычного радиолокатора. 

Главная часть локатора — это его 
световой источник «лазер» (прибор для 
усиления света путем стимулированной 
эмиссии излучения), изобретенный в 
июле ‘прошлого года д-ром Т. Н. Ма!- 
тап из фирмы НисВез. Прибор выраба- 
тывает интенсивный импульс чистого 
красного света, распространяющегося 
в виде чрезвычайно узкого луча. 

В результате недавно произведенных 
опытов с оптическим локатором был по- 
лучен луч шириной 0,023 град. «Лазе- 
ры» смогут дать узкие лучи с углом 
0,004 град без линз. Однако использо- 


ванный «Лазер» дал луч 0/7 град, 
уменьшенный в дальнейшем до 
0,023 град телескопом с б-дюймовым 


зеркалом. Современные рубиновые «Ла- 
зеры» теоретически не могут дать ожи- 


даемой ширины лучей из-за 

шенства рубиновых кристаллов. 
Передатчик с «Лазером», работая с 

мощностью, доходящей до 2 000 вт, по- 


о 
сылаег волны длиной 6943 А После 


несовер- 


значительного числа экспериментов бы- я 


ло найдено, что каждый выходной им- 
пульс состоит из большого количества 
микроимпульсов с периодами около од- 
ной миллионной секунды. При этом 
форма выходного импульса существен- 
но улучшается охлаждением рубина 
примерно до —100°С (—150°Е), что и 
находится в соответствии с оборудова- 
нием, продемонстрированным недавно 
К. 7]. СоШпз, сотрудником Ве Т@ерво- 
пе ГаБогаотез. 

На систему оказывают влияние три 
вида шума: внутренний или присущий 
приемнику шум, внешний шум, проис- 
ходящий из-за нежелательного попада- 
ния света в приемник через красный 
фильтр, и флуктуации или «дробовой 
шум» в самом сигнале. Шум приемника 
происходит из-за темнового тока в фото- 
элементе, он может быть уменьшен 
охлаждением, если это потребуется. 

Работа системы на поверхности зем- 
ли возможна только в ночное время, 
так как часть рассеянного солнечного 
света может попасть в приемник через 
красный фильтр. Уменьшение шума 
можно получить, пользуясь фильтром с 
наиболее узкой спектральной полосой 
частот. В экспериментальном приемнике 
был использован типовой устраняющий 
помехи фильтр с полосою пропускания 

о 


15 А. Фильтр в [Г А улучшает прием в 
отношении сигнала к шуму в 15 раз. 
Дальнейших ценных усовершенствова- 
ний можно ждать при развитии техники 
оптического  гетеродинирования или 
предварительного усиления на «Лазе- 
рах». 

Шум от флуктуаций сигнала накла- 
дывает основное ограничение на работу 
локатора, когда два других источника 
шума устранены. Этот шум является 
основным в природе и зависит от бес- 
порядочно поступающих количеств све- 
товых фотонов, которые создают при- 
нимаемые сигналы. 


Пульсирующий нейтронный генератор 
будет установлен в Японии 


В Маёзида Везеагсй ГаБогафгу ком- 
пании Токуо ЗШЬаига Сотрапу [А4. 
собран пульсирующий нейтронный гене- 
ратор, который будет установлен в ФЛа- 
рап Аютис Епегоу Везеагсн пуще 
(ТАЕКГ) недалеко от города Митко. Ге- 
нератор будет смонтирован в сопряже- 
нии с полугомогенным агрегатом, изве- 
стным как атомный реактор нулевой 
мощности. 

Эта комбинация, разработанная в 
Японии, может быть использована для 
целей исследования. 

Нейтронный генератор производит 
нейтроны высоких энергий при ударе 
ускоренных частиц дейтерия в тритие- 
вую мишень в результате синтеза. Дли- 
тельность процесса генерирования ней- 
тронов в новом агрегате, собранном 
Тоз Ма, свободно регулируется. Он ге- 
нерирует нейтроны как продолжитель- 
но, так и в пульсирующем режиме. 

Производительность этого устрой- 
ства колеблется от 10 до 100 млн. ней- 


Пульси рующий нейт- 


ронный генератор, 
недавно соб ранный 
Мазиаа Юезеагсй 


Габогаогу компании 
Токуо 516аига Еесё- 
ис Сот рапу, [44., ско- 
ро будет установлен 
в ГАБК! (Тарап АЮ- 
пис Епегву Везеагсй 
пище) рядом с 2г. 
Митко (префектура 
Ибараги) в. сопря- 
жении с полугомоеен-_ 
ной критической 
сборкой, которая 
известна как атол- 
ный реактор нуле- 
вой мощности. 


тронов, что сравнимо с производитель- 
ностью реактора малой мощности. 

Кроме того, пульсирующие нейтро- 
ны генерируются по значительно мень- 
шей цене, чем на обычном атомном ре- 
акторе. Стоимость производства ней- 
тронов составляет лишь 0,0014 от их 
цены при естественном радиево-берил- 
лиевом источнике. 

Это новое оборудование вырабаты- 
вает нейтроны, имеющие высокую вы- 
ходную энергию 14 Мэв. 

Он не создает побочных гамма-лу- 
чей, которые были бы неизбежны, если 
бы был применен обычный атомный ре- 
актор или если бы прибегли к радиево- 
бериллиевому источнику лучей. 

Генератор также может создавать 
поток тепловых нейтронов, как атомный 
реактор, когда мишень плотно закрыта 
такими замедлителями, как парафин; 
еще не выявились трудности, которые 
могут возникнуть при удалении отхо- 
Дов. 

Новый агрегат будет применен для 
нейтронных экспериментов, активацион- 
ного анализа, производства короткожи- 
вущих изотопов, экспериментов с био- 
логическим облучением и т. д. 

ТозВ а ранее построила нейтронный 
генератор для научного отдела Токий- 
ского университета. 


Описание первого телевидения 
из дальних глубин космического 
пространства 


Впервые метод приема телевизион- 
ных передач с космических кораблей, 
исследующих Марс и космическое про- 
странство за его пределами, недавно 
был описан на Национальном симпози- 
уме по всемирным средствам сообще- 
НИЯ. 

Инженеры фирмы Зреггу Сугозсоре 
Сотрапу детально рассказали о систе- 
ме, которая принимает телевизионные 
передачи и другие широкополосные те- 
леметрические информации в 400 раз 
быстрее, более эффектно и втрое дешев- 
ле наиболее прогрессивных современ- 
ных методов. 

Имеющиеся в данное время назем- 
ные антенны ограничиваются приемом 
пяти «кадров» изображения в минуту. 
Система Сперри может принимать 30 


кадров в’ секунду, т. е. со скоростью, 
обеспечивающей непрерывность движе- 
ния, точно так, как это происходит в 
домашнем телевизоре. 

Новая система открывает путь к 
прогрессу в космической связи, навига- 
ции и дальних разведках пространств 
на сотни миллионов миль от земли, о 
котором мечтали ученые за многие го- 
ды до нашего времени. Работающая мо- 
дель была успешно продемонстрирована 
в Главном управлении фирмы в Грейт 
Неке, штат Нью-Йорк. 

В настоящее время имеется тенден- 
ция строить одиночные большие антен- 
ны с длиной, равной протяженности 
трех футбольных полей, однако можно 
иметь уникальную антенную структуру, 
состоящую из более малых антенн-ре- 
шеток, каждая из которых имеет ши- 
рину, не превышающую 30 м (100 фу- 
тов). 

Эти антенны более эффективны, чем 
большой диск (на 70 06); инженеры 
объясняют, что при этом не будут воз- 
никать проблемы механических допу- 
сков, а также не будут иметь места 
искажения изображений и звука, свой- 
ственные огромному, раскинутому в ши- 
роком размахе рефлектору. Е 

Антенная система под названием 
«автоматическая трехразмерная элек- 
тронная вращающаяся антенна» 
(АТНЕЗА) имеет сгруппированные в 
круге антенны, которые работают на 
идентичных мощностях и частотах, и 
тем самым система электронным обра- 
зом дублирует один гигантский антен- 
НЫЙ ДИСК. 

Относительно малый размер каждой 
антенны в системе АТНЕ$ЗА как умень- 
шает атмосферные искажения, так и 
снимает проблему механических допу- 
сков; к достоинствам АТНЕЗА следует 
отнести, что увеличение количества ее 
антенн для получения дополнительного 
усиления `не увеличивает искажения сиг- 
налов. 

Сигналы, поступающие из космоса 
от передатчиков, установленных на спут- 
никах, принимаются каждой антенной в 
АТНЕЗА и автоматически обрабатыва- 
ются схемами, которые называются 
контурами с фазовой синхронизацией, 
для исправления атмосферных и меха- 
нических ошибок. Базисная фаза уста- 
навливается для каждого антенного 
контура, и фаза каждого полученного 
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сигнпала настраивается на совпадающую 
базисную фазу, после этого еигналы по- 
падают на общий приемник. Специали- 
сты считают, что эта техника, известная 


как «метод приема когерентных импуль- 
сов», обеспечивает максимальное обна- 
ружение и усиление энергии, поступаю- 
щей из космоса. 

До сих пор полагалось необходимым 
иметь гигантские антенны для приема 
информаций от маленьких передатчи- 
ков, установленных на космических ко- 
раблях, ограниченных в 
веса. 

Но ученые фирмы заявляют, что 
большинство управляемых антенн диа- 
метром свыше 60 м (200 футов) недо- 
статочно эффективно и слишком доро- 
го. Сметная стоимость некоторых ан- 
тенных установок превышает 100 млн. 
долл. 


Радиоприемник, точно указывающий 
место посадки астронавта 


Радиоприемник, точно указывающий 
место посадки астронавта в космиче- 
ской капсуле после завершения им по- 
лета вокруг земли, разработан П\егпа- 
Чопа! Т@аерпопе апа Т@ертарь Согрога- 
Ноп ИТТ). 

Приемник используется патрульным 
самолетом для улавливания сигналов с 
радиопередатчика, находящегося в кос- 
мической капсуле. 

Получаемые сигналы обнаруживают- 
ся в виде светлого пятна на лицевой 
стороне маленькой «видеотрубки» при- 
смника. Положение светлого пятна на 
лицевой стороне трубки указывает, на- 
ходится ли самолет на курсе и имеется 
ли возможность пилоту по сигналу по- 
пасть к месту посадки астронавта. 

Аппаратура разработана (ТТТ) лабо- 
раторией Келлога по космической связи, 
Форт Вайн, штат Индиана, и частично 
Отделом ГТТ в Чикаго, штат Иллинойс. 

Радиоприемник спроектирован для 
приема сигналов разных типов, извест- 
ных в технике как сигналы непрерывно- 
го излучения (С\), одиночные импуль- 
сы и двойные коррелированные импуль- 
сы. Это многообразие принимаемых сиг- 
налов делает аппаратуру более надеж- 
ной, в результате чего повышается без- 
опасность астронавта. Если один вид 
сигналов становится недействующим, 
может быть использован другой вид 
сигналов для определения места при- 
земления капсулы. 


Радиоприемник, точно указывающий 
место посадки астронавта в косми- 
ческой капсуле после завершения по- 
лета вокруг земли. Приемник разра- 
ботан фирмой [ТТ. 
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отношении 


Усиление звуковых волн 
фонон-мазер-эффектом 


Прямое усиление звуковых волн с 
использованием энергии колебаний сан- 
тиметрового радиодиапазона в качестве 
мощности впервые было продемонстри- 
ровано доктором ТисКег из Главной ла- 
боратории по исследованию электриче- 
ских явлений. Усиление звуковых волн, 
называемых фононами, происходит пу- 
тем «стимулированной эмиссии» энер- 
гии атомов, когда они переходят от бо- 
лее высокого к более низкому энерге- 
тическому уровню. Это тот же самый 
процесс, что и при мазер-эффекте (уси- 
ление микроволн путем стимулирован- 
ной эмиссии излучения), который ис- 
пользуется для усиления электромагнит- 
ного излучения. Это новое явление по- 
лучило название фонон-мазер-эффекта. 

По данным д-ра С@иу $и$’а вице- 
президента и директора по исследова- 
ниям Сепега! Еесёс, было получено 
значительно большее усиление при ис- 
пользовании энергии стимулированной 
эмиссии, чем при использовании элек- 
тромагнитной энергии. 

Доктор $иЙ$ отметил, что хотя не 
имеется в виду немедленное коммерче- 
ское применение этого явления, тем не 
менее оно представляет собой сущест- 
венное развитие принципов применения 
стимулированной эмиссии и является 
прогрессом в понимании физического со- 
стояния твердого тела. Технически роль 
фононов может быть весьма значитель- 
ной и ценной при получении экспери- 
ментальных приборов для исследования 
многих физических явлений. Например, 
это явление представляет возможность 
иметь источник для генерирования зву- 
ковых волн более высоких частот, чем 
те, которые достижимы в настоящее 
время. 

В обоих случаях, как при мазер-эф- 
фекте, так и при новом фонон-мазер- 
эффекте, индивидуальные атомы приво- 
дятся в состояние высокой энергии пу- 
тем облучения или «подкачивания» их 
высокочастотной электромагнитной энер- 
гией. Тогда при введении энергетическо- 
го сигнала более низкой частоты проис- 
ходит стимулирование эмиссии высоко- 
частотного сигнала. При надлежащих 
условиях стимулирование эмиссии мо- 
жет быть вполне достаточным для уси- 
ления сигнала. В случае мазер-эффекта 
подкачка, сигнал и выходной сигнал 
имеют характер электромагнитной энер- 
гии, тогда как в случае фонон-мазер- 
эффекта только подкачка происходит 
от электромагнитной энергии — сигнал 
и выходной сигнал представляют собой 
механическую или звуковую энергию. 

Эффект был продемонстрирован на 
очень коротких высокочастотных звуко- 
вых импульсах (с частотой заполнения 
9,3 кМгц) в рубиновом кристалле. Рубин 
состоял из окиси алюминия (А15Оз) с 
примесью ионов хрома. Когда этот кри- 
сталл был введен в магнитное поле, 
электроны ионов хрома действовали как 
маленькие магниты, имеющие тенден- 
цию выстраиваться по линиям магнит- 
ного поля. Каждый электрон имеет че- 
тыре характерных энергетических уров- 
ня, соответствующих тому, насколько 
он поворачивается под действием линий 
действующего ноля. 

Большинство электронов находится 
на самом низком энергетическом уров- 


Доктор Е. В. Тискег вводит рубино- 

вый стержень в аппарат, использу- 

емый для измерения взаимодействия, 

звуковых волн и электромагнитной 
* радиации. 


Фонон-мазе р-эффект, впервые замечен- 

ный доктором Тискегом в Главной 

исследовательской лаборатории (е- | 

пега{ Еесйс, позволяет усиливать. 

звуковые волны 

что и при усилении электромагнит- 
ного излучения в мазерах. 


не, но они могут подняться -до более 
высоких энергетических уровней, погло- 
щая энергию на определенных резонан- 
сных частотах, которые зависят от на- 
пряженности магнитного поля и харак- 
теристики электронов в кристалле. 
Обратный переход от высокого до низ- 
кого энергетического уровня может со- 
вершиться при излучении энергии на 
резонансной частоте. 

Существует также взаимодействие 
между колебаниями атома в кристалли- 
ческой решетке и энергетическими со- 
стояниями электронов, зависящими от 
электрических полей атомов в решетке. 
Это взаимодействие сделало возмож- 
ным осуществить усилитель на фонон- 
мазер-эффекте; работа доктора ТискКег’а 
позволила впервые непосредственно на- 
блюдать это взаимодействие и точно 
производить измерения. Доктор Тискег 
первым опубликовал свои измерения в 
Рпучса[ Кемем ГеМегз 15 февраля 
1961 г., а его первый доклад о фонон- 
ном усилении появился в выпуске от 
15 мая. 

Для того чтобы усиление за счет фо- 
нон-мазер-эффекта достигало значений, 
полученных в обычном усилителе на 
мазер-эффекте, большинство  электро- 
нов переводилось на два энергетических 
уровня от самого низкого уровня под- 
качиванием электромагнитной энергией 
на частоте, обусловливающей этот пе- 
реход (резонансная частота в этом слу- 
чае равнялась 23 кМгц). 

При этом, когда вводится энергия 
более низких частот, возникает стиму- 
лированное излучение. 

Усиление фононов по наблюдениям 
доктора ТискКега определяется около 
124 на сантиметр рубина. Этого вполне 
достаточно для покрытия потерь от не- 
совершенства кристалла и отклонений 


аналогичным путем, | 


от идеальной плоскости и параллельно- 
сти его концов. 


Для достижения высокой степени 
усиления волны должны многократно 
отразиться внутри кристалла, усили- 


ваясь понемногу после каждого отра- 
жения. Концы кристалла должны быть 
плоскими и параллельными, в против- 
ном случае волны будут отражаться 
неровно и сталкиваться друг с другом. 
Рубиновый кристалл следует держать 
при температуре примерно в 1,5 раза 
выше абсолютного нуля для уменьше- 
ния эффекта тепловых колебаний. 


Радиолокационный телескоп 
для исследования солнечной системы 


Радиолокационный телескоп с наи- 
большим в мире рефлектором — диамет- 
ром 30 м (1000 футов) — будет готов 
для исследований дальних областей 
солнечной системы уже в ближайшем 
феврале, по заявлению ученых Корнель- 
ского университета, которые его спроек- 
тировали и наблюдали за сооружением 
в Пуэрто Рико вблизи Аресибо. 

Отдел по исследованию защитных 
устройств полагает, что при помощи 
этого телескопа представится возмож- 
ность изучать верхние слои атмосферы, 
состав космического пространства и об- 
ластей солнечной системы радиолокаци- 
онными методами, поскольку радиосиг- 
налы посылаются на большое расстоя- 
ние и принимаются обратно из глубины 
вселенной. 

Котлован для гигантской антенной 
чаши радиолокатора уже вырыт, и же- 
лезобетонные и стальные пилоны нахо- 
дятся в процессе изготовления. Посто- 
янная обслуживающая кольцевая же- 
лезная дорога длиной почти в З км (2 
мили), идущая по кромке котлована, 
уже закончена. 

В законченном виде два пилона бу- 
дут иметь высоту по 81 м (265 футов), 
а третий 119 м (390 футов) для уравни- 
вания разности высот . окружающей 
местности. 

Основания пилонов будут восьми- 
гранной формы диаметром 11 м (36 фу- 
тов) для наибольшей башни и 8 № 
(25 футов) для двух меньших. Пилоны 
крестообразного сечения имеют у осно- 
вания диаметр 8,0 м (26 футов). 


Котлован для наи- 
большего в мире ра- 
диолокационного те- 
лескопа уменьшается 
вырезом в примыкаю- 
щем склоне горы, 
предназначенном 
для обслуживающих 
путей. Ширина ме- 
ста для рефлекто ра 
равна почти 300 м 
('/5 мили). Естест- 
венная чаша была 
выбрана в Аресибо 
из-за пористой поч- 
вы. Радиолокацион- 
ный телескоп, сп ро- 
екти рованный —уче- 
ными Корнельского 
университета, бу- 
дет использован От- 
делом ионосферных 
защитных 
уст ройств. 


Каждый пилон будет расчален от 
верхушки пятью 3'/. дюймовыми троса- 
ми, радиально расходящимися и присо- 
единенными к опорным ‹стойкам. 


Эти тросы поддерживают треуголь- 
ную конструкцию со стороной 66 м 
(216 футов), которая имеет на себе 
консоль питания длиной 93 м (304 фу- 
тов). Эта консоль несет питающую ли- 
нию длиной 29,4 м (96 футов). 

Сеть рефлектора будет находиться 
на решетке из тросов, имеющей много- 
численные расчаленные опоры, служа- 
щие для поддержания наиболее точной 


сферической поверхности с допуском 
=30,5 мм (0,1 фута). 
Радиосигналы будут улавливаться 


при помощи подвижной питающей линии 
на теоретически сферической поверхно- 
сти радиуса 132,5 м (435 футов) и про- 
стирающейся на 20 град в любую сто- 
рону от зенита. 


Сметная стоимость рефлектора 
4,1] млн. долл., полная стоимость всей 
установки около 6,5 млн. долл. Эта 
стоимость значительно меньше, чем 


у подобных установок для передачи и 


приема радиосигналов, потому что кор- 


нельские инженеры из экономических 
соображений поместили рефлектор в 
естественную чашу и, кроме того, реф- 
лектор неподвижен. Наводка телескопа 
производится вращением и смещением 
питающей линии. Общая концепция 
проекта обсерватории в Аресибо, выбор 
места и подбор критериев являются 
трудами профессора по проектированию 
Корнельского университета \. Е. Сог- 
оп’а. Консультантом и организатором 
по изысканию средств на проектирова- 
ние и строительство от А4уапсе Ве- 
зеагсй Рго]ес$ Авепсу (АКРА) был 
РЫИрр В1аскзшИВ — офицер-проектиров- 
щик Кембриджского — изыскательного 
центра Воздушных Сил. 

Выполнение проекта и надзор за ра- 
ботами проводились согласованно участ- 
никами: У\Уоп ЗеБ. пс. Оеуеортета! 
Епоштеение Согр., Зеуеги9-Е1з{а4-Кгие- 
оег Аззос1айез и Ргаесег-Кауапаей под 
общим руководством Главного инженера 
последней организации Т. С. Кауапаз?!’а. 
Пути сообщения и постройки, относя- 
щиеся к телескопу, произведены Инже- 
нерным корпусом Армии США. 
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Новые и улучшенные изделия 


Вольтметр, регистрирующий 
точное среднее квадратичное 


Модель 2305 является высокоскорост- 
ным регистрирующим вольтметром для 
измерения точного среднего квадратич- 
ного, среднего или максимального уров- 
ня сигнала переменного тока от 10 2г4 
до 200 кгц или сигнала низкой частоты 
от постоянного тока до 10 гц (через 
внутренний прерыватель). Самопишущий 


прибор действует как электромеханиче- 
ская следящая система с шестью линей- 
ными или логарифмическими диапазона- 
ми записи от 10 до 75 06. Прибор най- 
дет применение при испытании состав- 
ных элементов управляемых снарядов на 
шум и вибрацию, при контроле промыш- 
ленных шумов и вибрации, при граду- 
ировке датчиков и электронных прибо- 
ров. В ГК Шшзгитет$, шс., Кливленд, 
штат Огайо. 


Припой из эпоксидной смолы 


Серебряный проводящий эпоксидный 
клей, который обладает сопротивлением, 
близким к сопротивлению металлов или 
между 0,01 и 0,001 ом. см, имеет два 
преимущества по сравнению с пайкой, 
а именно, его можно применять при 
низких температурах для теплочувстви- 
тельных компонентов и он не содержит 
флюсов или осадков, загрязняющих ча- 
сти, подвергающиеся пайке. Идеальный 
для полевых ремонтных работ, особенно 
в компактных (печатных) схемах, эпо- 
ксидный клей изготовляется в виде двух 
паст, сохраняющихся при температуре 
125°С и при комнатной температуре. 
Ероху Рго4исё$ Шшс., Ирвингтон, штат 
Нью-Йорк. 


Подвижная опора для осциллоскопа 


Выпускается удобная подвижная опо- 
ра типа 200 для осциллоскопов Текгошх 
и вспомогательного оборудования. Так 
как это устройство сконструировано 
в виде легко подвижной подставки, его 
можно наклонять и закреплять в любом 
из девяти положений. Подвижная опора 
выполняется в виде двух моделей. Мо- 
дель 20| имеет ширину подставки 96, 
25 см (10,5”) для осциллоскопов сред- 
него размера, а модель 202 имеет шири- 


76 


а 


ну подставки 35 см (14”) для размеще- 
ния крулных установок. Текфготих, [шс., 
Бивертон, штат Орегон. : 


Прибор для испытания 
трансформаторов 


Прибор типа @СТ-1 сконструирован 
для испытания измерительных трансфор- 
маторов в 34 диапазонах от 5 до 
6000 а. Являясь удобным и безопасным 
средством для проведения испытаний, 
прибор содержит нагрузочный транс- 
форматор тока очень большой величины, 
точный многопредельный стандартный 
трансформатор тока, встроенную стан- 
дартную вторичную нагрузку и смонти- 
рованный на панели компаратор для 
снятия показаний погрешности коэффи- 
циента трансформации и фазного угла 
непосредственно с циферблата. Кпорр, 
[пс., Окленд, штат Калифорния. 


Управление железнодорожными 
передвижными платформами 


В течение последних 3 лет создана 
транзисторная установка для управле- 
ния транзитными и сборными железно- 
дорожными поездами, которая обеспечи: 
вает большую надежность в работе, со- 
кращает время и имеет на одну треть 
меньше движущихся частей. Основной 
чертой установки является широкое при- 
менение статических компонентов вме- 
сто блокировочных и релейных контак- 
тов в цепях управления. Компоненты 
монтируются на сборках со штепсельны- 
ми контактами, что обеспечивает без- 
опасность включения. @епега! Еесёс 
Со., Скенектади, штат Нью-Йорк. 


Новая серия трансформаторов 


Новые безмасляные трансформаторы 
имеют повышенную мощность на один 
сердечник. Новые ‘трансформаторы с но- 
минальными мощностями 250, 333 и 
500 ква дают экономию в весе до 50% 
для каждого, сокращение потерь до 32% 
для трансформатора 500 ква и до 20% 
для двух других трансформаторов с 6б0- 


лее низкими номинальными мощностями 
и на 12% повышает номинальную мощ- 
ность, пе оказывая влияния на срок 
службы. КирИпап Е!есё!е Со., Бирмин- 
гам, Мичиган. 


Портативный чертежный прибор 


Полиэнгл (Роуапе—многоугловой) 
заменяет полностью все чертежное обо- 
рудование для точной  глазомерной 
съемки или для вычерчивания в масшта- 
бе. Прибор имеет карманный размер, 
когда находится в футляре. Прикреплен- 
ная к краю бумаги главная шкала 
скользит, обеспечивая параллельность го- 


ризонтальных линий, а снабженная пру- 
жиной угловая линейка может быть бы- 
стро установлена в положениях от 30 до 
150° выше горизонтальной линии или 
ниже ее. Соиигу Епоштеенпе [шс., Дарь- 
ен, штат Коннектикут. 


Миниатюрный слуховой аппарат 


Этот транзисторный слуховой аппа- 
рат так мал, что при сборке его мини- 
атюрных частей требуются микроскопы. 
Так как прибор вместе с батареей весит 
только 9,43 г ('/з унции), то его можно 
носить почти незаметно. Прибор можно 
переключить так, что он будет давать 
затухание высоких или низких частот. 
Переключатель типа Сигнет имеет два 
положения: «включено» и «выключено». 


Срабатывание реле 


Для повышения надежности реле пу- 
тем значительного увеличения начально- 
го контактного усилия система Магтрак 
обеспечивает хороший контакт, даже 
когда напряжение мало и точки контак- 
та загрязнены поверхностной пленкой. 
Это достигается добавлением мягкого 
железного валика к движущейся стрелке 
или добавлением стержневого постоянно- 
го магнита на каждом регулируемом ры- 
чаге указателя. Когда стрелка достигает 
контрольной точки, стержневой магнит 
мгновенно подтягивает стрелку и дви- 
жущийся контакт к контакту гибкого 
рычага и запирает их. Пауз ош, шс., 
Ньюарк, штат Нью-Джерси. 


Указатель нагрузки трансформатора 
Этот амперметр с малым потребле- 
нием мощности будет показывать 95% 


величины тока, который поддерживается 


неизменным в течение 30 мин при тем- 
пературе окружающей среды 20°С 
(67°Е). Стрелка показывает изменения 
тока, а красная стрелка для отсчета 
максимальных значений отмечает наи- 
высшую величину, полученную с момен- 
та последней ее установки. Предназна- 
ченный для использования на трансфор- 
маторах мощностью 25 ква с первич- 
ным напряжением 2 300 в прибор не тре- 
бует электрического присоединения и мо- 
жет быть прикреплен к проводнику по- 
средством двух образных болтов и 
слоистого сердечника. Латез @. В1ае 
Со., ‘Филадельфия, штат Пенсильвания. 


Прибор для устранения искажений 


_ Модель 20/20 была сконструирована 
для устранения дефектов формы кривой 
в телевизионной системе, в импульсной 
системе радиолокаторов, в усилиях с си- 
нусоидальным током или в цепях с то- 
ком сложной формы в широкой полосе 
частот. Для работников радиовещания 
она является практичной, недорогой си- 
стемой, которая устраняет искажение 
при передаче сигнала цветного и одно- 
цветного телевидения, при передаче 
сложных и простых сигналов в любой 
области спектра изображения независи- 
мо от частоты повторения импульсов. 
Известный как «уравнитель времени» 
прибор использует принцип «парного 
эха», в котором любая форма волны 
считается результирующей нескольких 
парных эхо, причем каждое является 
ответом на сигнал, опережая или отста- 
вая от него во времени. Устранение де- 
фекта волны достигается получением 
синтетическим путем эха от волны иска- 
женной формы и добавлением его 
в нужной амплитуде и фазе к основно- 
му сигналу, что уничтожает ненужную 
часть сигнала. Теесвготе М. Сотр., 
Амитивиль, Лонг-Айленд, штат Нью- 
Йорк. 


Переключатель нагрузки 


АК1!-60, сконструированный для ис- 
пользования при распределении нагру- 
зок, имеет рабочие характеристики и 
разрывные мощности, обычные для клас- 
са мощных выключателей. Построенный 


для разрыва цепей на 600 а при 7,5; 15 
и 23 кв прибор, имеющий небольшие 
размеры, фактически может быть отне- 
сен к классу мощных выключателей, 
вмещающих в себе три комплекта изоля- 
торов с вертикальным движением кон- 
тактного ножа, управляемого посред- 
ством вращения заднего комплекта. При 
работе используется обычно применяе- 
мая система, где контактный нож, что- 
бы освободить контакт, сначала вра- 
щается на своей собственной оси, а за- 
тем поднимается до открытого положе- 
ния. Лашез К. Кеагпеу Согр., Мелроиз 
Парк, штат Иллинойс. 


Алюминий, 
покрытый нержавеющей сталью 


После обширных полевых испытаний 
предлагается — металлообрабатывающей 
промышленности молекулярносвязанный 
листовой алюминий, покрытый нержа- 
веющей сталью. В отличие от металлов, 
соединенных при плавке, молекулярная 
связь объединяет два различных метал- 
ла в единый материал, обладающий 
нужными свойствами обоих металлов. 
Не имея технических ограничений в от- 
ношении содержания нержавеющей ста- 
ли и алюминия, материал обладает пре- 
красными качествами для глубокого во- 
лочения (прокатки), штамповки, выдав- 
ливания, развальцовывания, припаива- 
ния и сваривания. Еаштог( Ашипит 
Со., Фэамонт, штат Западная Виргиния. 


Глушитель вибрации 


Эта поливиниловая спираль предна- 
значена для электрических распредели- 
тельных линий с проводами небольшого 
диаметра от № 4 (0,625 см— 0,250”) до 
4/0 (1,3775 см —0,563”), чтобы предот- 
вращать раскачивание под действием 
ветра, которое является основной причи- 
ной истирания связывающих проводов, 
армированных прутков и проводников. 
Затухание достигается на основе прин- 
ципа «свободной реакции», согласно ко- 
торому прикрепленная к линии сделан- 
ная из одного куска винтовая спираль 
с равномерно распределенным весом до- 
статочна для прекращения всех вибра- 
ций. Рг@ёогтеа Ге Рго4исз Со., Клив- 
ленд, штат Огайо. 


Модульная доска зажимов 


Терми-блок сконструирован для 
устранения основных недостатков, при- 
сущих барьерным коммутаторам и щит- 
кам с зажимами, таких, как, например, 
недостаточная плотность по напряжению 
при применении большего количества па- 
раллельных проводов, необходимость 
использования громоздких инструментов 
для подсоединения и удаления прово- 
дов и неудобного расположения зажи- 
мов. Использование` идеи модулирован- 
ной конструкции позволяет обеспечить 
много различных изменений конфигура- 
ции зажимов. Новые щетки с зажимами 
представляют собой обычные изолиро- 
ванные клетки на три или шесть цепей, 
собранные на алюминиевых полосах. Но- 
минальный длительный ток 35 а посто- 
янный, т. е. максимальная температура 
провода 105°С. АМР Шшс., Харрсбург, 
штат Пенсильвания. 


Индикатор остаточного магнетизма 


Новый карманный прибор, который 
быстро измеряет степень остаточного 
магнетизма в стальных инструментах, 
частях и конструкциях, может быть ис- 
пользован для того, чтобы показывать 
уровни остаточного магнетизма. Он мо- 
жет быть также использован для изме- 
рения магнетизма в деталях из закален- 
ной стали, которые намагничиваются от 
магнитных плит, станков и конвейеров. 
Направление намагничивания опреде- 
ляется отклонением стрелки на шкале 
20—0—20. К. В. Апп!$ Со., Индианапо- 
лис, штат Индиана. 


Регулятор температуры 


Этот портативный регулятор темпера- 
туры имеет диапазоны чувствительности 
от —100 до -+300°С и обладает точно- 
стью до 0,5°С. Прибор имеет номиналь- 
пую нагрузку 15 а как на цикле нагре- 
вания, так и на цикле охлаждения. 
В модель № 300 входит быстро реаги- 
рующий зонд, герметически заделанный 
в кожух из нержавеющей стали, что 
дает возможность использовать установ- 
ку при загрязненной атмосфере или 
в  коррозионно-активных жидкостях. 
Отгопсз М. ше., Омаха, штат Не- 
браска. 


Низковольтные вводы 


Новые класса СК масляно-бумажные 
вводы трансформатора на напряжение 
от 69 до 15 кв дополнят серию Брей- 
кер — Тран и удовлетворят требованиям 
к размерам для вводов трансформато- 
ров, включенных в табл. 3 стандарта 
С 76. |1а—1958, АЗА Атейсап Зфапаага 
Аззочайоп. В каждом классе напряже- 
ний 400 а вводы с уровнями масла 
41,25 см (16,5”) и (52,5 см (21”) имеют 
трубчатые проводники, подвижные ввод- 
ные зажимы и не имеют никаких высту- 
пающих контактов ниже последней 
крышки изолятора. 1200-а ввод тран- 
сформатора с уровнем масла 52,5 см 
(21”) использует для прикрепления 
вводных проводов сплошной проводник, 
который расположен под более низкой 
последней крышкой изолятора и над ре- 
зервуаром для масла. ОШюо Вгазз Со., 
Менсфилд, штат Огайо. 


УХ 


Электронные весы 


Эти весы с точностью показания до 
0,25% для взвешивания шихты из ме- 
таллического скрапа имеют емкость 
22 680 кг (250000 фунтов) плюс вес 
пустой вагонетки. При работе самоход- 
ная вагонетка останавливается на взве- 
шивающем мостике, который поддержи- 
вается четырьмя электрическими измери- 
тельными мессдозами, здесь нагрузка от- 
мечается на регулируемом, предвари- 
тельно настроенном указателе в кожухе 
весов. Этот указатель помещен так, что 
крановщик может следить за весом 
шихты. Заранее настроенный сигнализа- 
ционный аппарат звонит, когда достиг- 
нут нужный вес. ОИтоге [шаизез, [шс., 
Кливленд, штат Огайо. 


Регулируемый электронный привод 


Этот недорогой регулируемый привод 
с диапазоном скоростей от 2:[ до 
100:1 действует от однофазного источ- 
ника переменного тока. Два тиратрона 
с очным управлением и диодные лампы 
подают двухполупериодное выпрямлен- 
ное напряжение к якорю двигателя. Для 
точной регулировки скорости независимо 
от нагрузки используется падение на- 
пряжения в активном сопротивлении, 
включенном в главную цепь. Привод 
также обеспечивает защиту от коротко- 
го замыкания, понижения напряжения 
и перегрузки и имеет устройство для 
плавного ускорения до установленной 
скорости, эталонный источник регулируе- 
мой скорости и надежную схему защи- 
ты ламп от перегорания нити накала. 
ЗЧиаге О. Со., Милвоки, штат Вискон- 
СИН. 


Электромагнитный прибор 
для управления конвейером 


Основными элементами этой новой 
автоматической системы управления 
конвейером являются доска с прибора- 
ми управления для программирования и 
контроля за работой, головка для маг- 
нитной записи, прикрепленная к раме 
конвейера около оператора, магнитная 
кодовая накладка, смонтированная на 
стороне каждого контейнера, и регуля- 
торы на каждом разветвлении конвей- 
ера. Когда нагруженный контейнер при- 
ближается к оператору, место назначе- 
ния выбирается на доске с приборами, 
которая затем передает эти данные в ло- 
гическую часть вычислительной машины 
с магнитной памятью. Затем это пере- 
дается в кодовой форме на головку для 
магнитной записи. Когда контейнер про- 
ходит мимо головки для магнитной за- 
писи, данные записываются на кодовой 
накладке с магнитной памятью, смонти- 
рованной на контейнере. Контейнер про- 
должает затем двигаться вниз по линии, 
до тех пор пока не достигнет пункта 
с таким же магнитным кодом, который 
автоматически приводит в действие ко- 
мандный выключатель поворота. Афго- 
пе Рго4исёз, [шс., Западный Коншохо- 
вен, штат Пенсильвания. 


Недорогой потенциометр 
высокого качества 


Этот новый сумбиниатюрный потен- 
циометр с проволочной обмоткой пред- 
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назначен для использования в печатных 
схемах и других применениях модульно- 
го типа. где не требуется большой раз- 
решающей способности по углу. Глав- 
ной особенностью этого прибора являет- 
ся то, что он представляет собой сред- 
нее между обычной промышленной 
установкой и дорогим потенциометром 
военного образца, обладающим высоки- 
ми качествами. Хотя потенциометр пе 
является полностью  влагонепроницае- 
мым, он может работать при постоянной 
влажности. Воигпз, [шс., Риверсайд, штат 
Калифорния. 


Портативный психрометр 


Это усовершенствованный прибор, 
который быстро дает точные показания 
температуры при сухом шарике и темпе- 
ратуры точки росы для определения от- 
носительной влажности, абсолютной 
влажности, точки росы в воздухе и дру- 
гих газах, использует в качестве элемен- 
тов сопротивления термометра крошеч- 
ные термисторные бусинки. Время ре- 
акции прибора мало из-за небольшой 
массы термисторов, чувствительных к из- 
менениям температуры, и из-за воздуш- 
ной системы управления прибором. Так 
как показания температуры при сухом 
шарике и показания температуры точки 
росы обычно получают в течение 10 сек, 
данные можно снимать в ограниченных 
пространствах с ограниченным количе- 
ством воздуха, необходимого для изме- 
рения. Ашз Тесбиуса!|, [пс., Кливленд, 
штат Огайо. 


Более быстрое обслуживание системы 
внутренней связи 


Усовершенствование автоматической 
системы внутренней связи, называемой 
план 115 А, обеспечивает быструю пере- 
дачу сведений из точки в точку, давая 
возможность 20 станциям в цепи посы- 
лать данные в быстрой автоматической 
последовательности. В системе не суще- 
ствует «времени запаздывания», что 
обычно для станций, несущий большие 
нагрузки по передаче сведений. Сведе- 


ния наносятся  (перфорируются) на 
обыкновенную бумажную ленту, которая 
автоматически подается в передатчик. 
Тем временем селектор непрерывно 
«приглашает» 20 станций в цепи посы- 
лать сведения, отыскивая каждую стан- 
цию последовательно. На автоматический 
вызов каждой станции затрачивается 
меньше '/› сек. Мезеги Чпюп Т@ергарв 
Со., Нью-Йорк, штат Нью-Йорк. 


Пирометр. 


Действующий на основном принципе 


измерения — принципе чувствительности >. 


к свету, этот автоматический пирометр 


мгновенно измеряет и регулирует тем-- 


пературы до 4000°С, записывая тем 
временем изменения не менее 1 С. Лам- 
на накаливания внутри прибора дает 
яркость, одинаковую с яркостью источ- 
ника тепла. Электрический ток через 
лампу обеспечивает средство измере- 
ния. Температура регулируется сервоме- 
ханизмом, присоединенным к питанию 
источника тепла и к датчику, чувстви- 
тельному к яркости лампы. Датчик 
уравнивает сигналы от источника тепла 
и лампы накаливания до тех пор, пока 


они не достигают одинакового уровня. | 
Парк, | 


Аюпсз ИцегпаЙопа!, Канога 


штат Калифорния. 


ъ 
Защитное покрытие зажимов 


Это целлюлозное покрытие, получен- 
ное путем окунания, обеспечивает после 
удаления почти совершенный электри- 
ческий контакт болтовых соединении, 
так как оно защищает поверхности на- 
плавленного слоя металла от грязи И 
окисления при перевозке, хранении И 


перекладывании. Применяемое в каче- 
стве стапдартной защиты арматуры 
сверхвысокого напряжения, покрытие 
является не обязательным для другой 
арматуры. Коте Са Ме Гу, Ашттит 


Со. ор Атенса, Питтсбург, штат Пен- 
сильвания. 


Я 


й 


Фирма Мшпезоёа Миипо апа М. (Со. 


Гибкая и растягивающаяся кремний- 
органическая резиновая лента, сочетаю- 
шая физические и электрические свой- 
ства кремнийорганики и резины, помо- 
гает монтажникам и эксплуатационному 
персоналу решить проблему высоко- 
вольтных соединений. Выводы линий на 
первичной стороне подстанции соляной 
щахты, повторная изоляция кабеля с 
кремнийорганической изоляцией на ста- 
лелитейном заводе, защита вводов и 


концевых муфт на фабрике искусствен- 
волокна — вот где 


ного применяется 


лента. Ее называют электрической лен- 
той № 70 марки ЗсоёсП. Она состоит из 
вулканизированной кремнийорганиче- 
ской резины, покрытой липкой кремний- 
органикой, и способна растягиваться. 
Лента не уступает кремнийорганической 
кабельной изоляции и может использо- 
ваться как защитный слой в стандарт- 
ных конечных устройствах и концевых 
муфтах. 


Фирма Виггоисй$ Согр. 


Фирма Виггоцейз СогрогаНоп сооб- 
щила о создании новой электронной си- 
стемы для ускорения и контролирова- 
ния обмена чеками между банками 
США, через которые проходит’ 50 млн. 
чеков каждый день. Электронная си: 
стема В 270 для обработки данных яв- 
ляется следующим крупным шагом в 
автоматизации банковского оборудова- 
ния, направленным на понижение расту- 
щей стоимости банковских операций и 
устранение недостатка в квалифициро- 
ванном персонале. Система предназна- 
чена для автоматизации контрольных и 
транзитных операций. В 270 будет так- 
же преобразовывать показания 0п— 1$ 
на магнитной ленте для дальнейшей об- 
работки на счетной машине. Ее можно 
также использовать для автоматическо- 
го анализа депозита, а также для све- 
дения счетов. 


Фирма 1-Т-Е Сисшё ВгеаКег 


Фирма ТБе Г-Т-Е Сисий Вгеакег 
Сотрапу только что изготовила первые 
два двухразрывных выключателя на 


345 кв, которые будут установлены в 
США. Выключатели устанавливаются 
на подстанции Данвуд энергосистемы 
СопзоНаайе4 Е41з0п`з на юго-восточном 
конце линии передачи 345 кв, которая 
проходит через штат Нью-Йорк от стан- 
ции Тре Ро\мег АибогИу’з Гемизоп 
5\\Испуаг4 у Ниагарского водопада. 
Новые выключатели рассчитаны на 
импульсное испытательное напряжение 
1300 кв, 1600 а непрерывного тока и 
70000 а мгновенного тока и монтиру- 
ются на 12,7-см (5”) круглых присоеди- 
нительных зажимах изоляторов элек- 
тровентиляции. Выключатели, на обоих 
концах которых находятся ножи для 
заземления, монтираются с расстоянием 
между фазами 5 м (16 футов). Искро- 
вые промежутки, как показывает нали- 
чие шарообразных электродов, располо- 


| 


жены 


около рамы 
на каждом конце 
применяются для контроля перекрытия 
изолятора дугой на землю отрицатель- 


заземляющего ножа 
выключателя. Они 


ными импульсами и для обеспечения 
открытого координирующего промежут- 
ка при любых условиях. 

Испытание влияния радиопомех от 
выключателя показывает, что величина 
их составляет меньше 200 мкв при ис- 
пытании однополюсного выключателя 
при напряжении 225 кв относительно 
земли. 


Фирма Техаз шягитен 


Фирма сообщила, что сейчас вполне 
возможно создать стереофонические 
звуковые системы полностью на полу- 
проводниках в результате разработки 
нового прибора и схемы в области мощ- 
ных германиевых полупроводниковых 
транзисторов. Компания изготовила но- 
вый стереоусилитель как доказатель- 
ство возможности создания систем пол- 
ностью на полупроводниках. Система 
ТГ будет давать от усилителя в канал 
неискаженное синусоидальное напряже- 
ние мощностью 20 вт. 


Фирма [ТТ Ее4ега! ГаБогафог!ез 


Натли, штат Нью-Джерси — иссле- 
довательский и производственный от- 
дел Пиегпайопа! Те@ервопе ап4 Тее- 


Промышленные новости 


отарб СогрогаНоп создали и доставили 
в Вигеац оЁ $рз две портативные ма- 
логабаритные модели атомных часов, 
которые, как говорят ученые, могут 
иметь одну погрешность за 1500 лет. 
Первые модели весят по 25 кг (55 фун- 
тов). Модели, которые сейчас разраба- 
тываются, будут весить приблизитель- 
но 13,6 ке (30 фунтов). Основной ча- 
стью часов ТТТ является маленький 
элемент, наполненный щелочными па- 
рами цезия. Атомы этого пара облада- 
ют природным резонансом на радиоча- 
стоте. В условиях регулирования мож- 
но обнаружить эти резонансы и поло- 
жить в основу очень точного определе- 
ния частоты. 


Фирма СшЕ ОП Согр. 


Ученые @иШ Везеагсй апа Пеуеюор- 
тепё Сотрапу — исследовательского 
филиала фирмы @иШ ОП СогрогаНоп — 
уедавно сообщили о создании первого 
2 мире автоматического анализатора 
катализаторов. Новый анализатор мож- 
но программировать для измерения и 


автоматической записи микроструктуры 
очистительных катализаторов. Эти ма- 
териалы, подобные минералам, внутрен- 
ние поверхности которых содержат мно- 
жество мельчайших пор и каналов, ис- 
пользуются в  нефтеобрабатывающей 
промышленности для превращения испа- 
ренных углеводородов в смазочные и 
подогревные масла, высокооктановый 
бензин и ценные химикаты. 


Фирма 1ВМ 


В ИЙорктауне, штат Нью-Йорк, в но- 
вом исследовательском центре компании 
разрабатывается новая программа ис- 
следований по усовершенствованию про- 
изводства бумаги с помощью вычисли- 
тельной машины. В этом проекте при- 
вимают участие ученые ВМ, работаю- 
щие по производству бумаги, чернил и 
по системам управления, а также и 
компании по производству бумаги и бу- 
мажных машин. В исследовательском 
центре установлена экспериментальная 
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машина Роигагийег для производства 
бумаги — модель машины, которая при- 
менялась когда-то на бумажных фабри- 
ках. Целью исследований являются регу- 
лирование и контроль выпуска бумаги 
высокого качества на машине Роигагии- 
ег. Бумага — самый экономичный мате- 
риал для обычных карточек 1ВМ. Одна- 
ко бумага обладает такими физическими 
свойствами, которые создают трудности 
при обработке данных. Бумага под дей- 
ствием высокой температуры или влаги 
обычно расширяется. Точность отпечатка 
счетной машины зависит от точности вы- 
равнивания колонок. Для того чтобы 
получить бумагу с однородными заранее 
определенными свойствами, изготовление 
бумаги должно получить нужную основу 
при использовании вычислительной ма- 
шины для ‘управленя процессом произ- 
водства. 


Фирма Зегуотесвап!$1$, пс. 


Ракета Кейз{опе, на которой Аллан 
Шеппард поднялся в космос с мыса Ка- 
наверал, была заряжена жидким кисло- 
родом (ОХ) при помощи вычислитель- 
ного устройства Зегуотесватзи’з ГОХ 
Тапкпе Сотшршег, и после запуска 
устройство М/Т ТИгизё Сошо! Зузет 
поддерживало уровень тяги ракетного 
двигателя на жидком топливе на опре- 
деленной высоте. ЗМ/’$ (ГОХ) Тап- 
Юте буфет, МЛ Туре ТМС 602 точно 
измеряет, управляет и указывает уро- 
вень жидкого кислорода в баках раке- 
ты. Вычислительное устройство покрыто 
защитным кожухом, который может вы- 
носить необычные условия, возникаю- 
щие при пуске ракеты. ТМС 602—основ- 
ной блок конструкции при разработке 
автоматической системы подачи ракетно- 
го топлива. 


Фирма \МаШег К!А4е ап@ Со., шс. 


Недавно появилось сообщение о том, 
что фирма ^\МаЦег К!Ч4е апа Сотрапу, 
[пс., создала лабораторию К!44е Е|ес- 
{топ!сз, которая, ведя работу в области 
исследования и развития электроники 
для главной компании, разрабатывает 


источники питания, статистические реле, 
контакторы и новую электронную про- 
дукцию для нужд промышленности, ави- 
ации и ракетной техники, а также для 
особого наземного оборудования. 


Фирма АшопеНс$ 


В восточной части Анахейма, штат 
Калифорния, которая принадлежит отде- 
лению Мой! Атенсап Ах!аНоп, недавно 
произведен взрыв земли для строитель- 
ства исследовательского центра Ашюопе- 
{1с$ стоимостью 2 млн. долл. Этот центр 
будет изучать и проводить опыты в 0б- 
ласти нового в электронике. К концу го- 


да в этом центре будет работать 
200 чел.—в основном ученые и инжене- 
ры. В здании площадью 557 400 м? 


(60 000 кв. футов) будут рассматривать- ° 


ся вопросы передовой технологии в элек- 
тронике и электромеханике в трех наз 
правлениях: физика, системы и детали. 


Фирма Анпиг О. Ме, Шшс. 


В новой высокоинтенсивной дуговой 
печи будут выращиваться рубины, сап- 
фиры и кристаллы карбида кремния, 
необходимые для новейших электронных 
приборов. В печи с<ат зпе|, разработан- 
ной Аш Гогсе-Сашнае Везеагсй ГаБо- 
гаюгу в Бедфорде, штат Массачусетс, и 
Айрог РО. ГИе, [шс., чтобы получить 
температуру выше (3500? К) (6 700° Е), 


используются два противостоящих во- 
гнутых зеркала, улавливающих лучистую 
энергию от электрической дуги и фоку- 


сирующих ее на площади диаметром 
1,27 см (0,5”). 


Фирма О1юИгопс$ Согр. 


Фирма ГуюИгошсз Согр. продала фир-_ 


ме Кетшеюп Кап@ ИцегпаНопа! два 
электронных преобразователя, рассчи- 
танных на английский и японский языки, 


для применения в Японии. Двусторон- 
ние преобразователи на полупроводнико- 


вых приборах впервые будут применять- 


ся в Японии. Обычно преобразователи 


рассчитаны на 26 букв алфавита. Так 
как этот преобразователь имеет дело 
с двумя языками, то он’ способен вме- 
стить 96 букв. Преобразователи смогут 
преобразовывать данные с перфориро- 


ванной бумажной ленты на магнитную. 


ленту и с магнитной ленты на бумаж- 
ную с большой скоростью в обоих на- 
правлениях. 


Фирма ЕпозН ЕИесёс 


Четыре турбогенератора мощностью 
по 500 мет будут построены для. новой 
электростанции в Англии. Общая мощ- 
ность этих генераторов 2000 Мат будет 
гораздо больше мощности любой дей- 
ствующей или запроектированной элек- 
тростанции в мире. Новая станция стои- 
мостью 40 млн. долл. будет построена 


в Вест Бертоне в Трент Вэлли и даст’. 


достаточно энергии для города с насе-_ 


лением более 2 млн. чел. Первый гене- 
ратор вступит в строй в 1965 г., а сама 
станция будет пущена к концу 1967 г. 


Фирма \Уе5Иповоизе Еесиус Согр. 


Фирма ТНе \МезИпопоизе ЕЙесёс Сог- 
рогайоп построит в Морро Бей, Кали- 
форния, две турбогенераторные установ- 
ки мощностью по 300 Мвт для станции 
системы РасШс Саз апа ЕМесёс Сотра- 
пу (Ра &Е). Они составляют лишь часть 


проекта, который предусматривает трех-- 


кратное увеличение мощности этой элек- 
тростанции. Уже началось строительство 
первого турбогенератора, которое будет 
закончено в 1962 г. Вторая установка 
будет поставлена в 1963 г. Ра & Е рас- 
считывает, что расширенная электростан- 
ция в Морро Бэй будет давать 
5 млрд. квт -ч в год. 


РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 


Сдано в набор З/ПТ 1962 г. 
Бумага 60х921/, 


Заказ 2147 


Подписано к печати 9/У 1962 г. 
Цена 1 р. 20 к. 


Типография Госэнергоиздата. Москва, Шлюзовая наб., 
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бь 1. \Уеною № № 


НПетап, 


Радиоэлектрокардиографическая система для за- 
писи электрокардиограмм во время физических 
упражнений пациентов. Новые люминесцентные 
лампы квадратной формы. Новая машина изго- 
товляет кабели для космоса. Пишущий прибор 
автоматически печатает на ленте время и дату. 
Автоматическая система посадки самолетов, при- 
нятая для 10 авианосцев Военно-Морского Флота. 
Оптический локатор представляет возможность 
получить с земли картину лунной поверхности. 
Пульсирующий нейтронный генератор будет 
установлен в Японии. Описание первого телеви- 
дения из дальних глубин космического про- 
странства. Радиоприемник, точно указывающий 
место посадки астронавта. Усиление звуковых 
волн фонон-мазер-эффектом. Радиолокационный 
телескоп для исследования солнечной системы. 


Новые и улучшенные изделия. 
М№\ апа Ппргоуеа Ргодис{з (вА) 


ОВ ОИС Ка а О 


Вольтметр, регистрирующий 
квадратичное. Припой из эпоксидной 
Подвижная опора для осциллоскопа. Прибор 
для испытания трансформаторов. Управление 
железнодорожными передвижными платформами. 
Новая серия трансформаторов. Портативный чер- 
тежный прибор. Миниатюрный слуховой аппарат. 
Срабатывание реле. Указатель нагрузки транс- 
форматора. Прибор для устранения искажений. 
Переключатель нагрузки. Алюминий, покрытый 
нержавеющей сталью. Глушитель вибрации. Мо- 
дульная доска зажимов. Индикатор остаточного 
магнетизма. Регулятор температуры. Низко- 
вольтные вводы. Электронные весы. Регулируе- 
мый электронный привод. Электромагнитный при- 
бор для управления конвейером. Недорогой по- 
тенциометр высокого качества. Портативный 
психометр. Более быстрое обслуживание систем 


точное среднее 


смолы. 


внутренней связи. Пирометр. Защитное покры- 
тие зажимов м ое о еее 
Промышленные новости ........ бо 


[14и$1г1а| Мо{ез (464) 


67 


69 


76 
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Цена 1 200 к. 

`ИРИНИМАЕТСЯ ПОЛИНИСКА 
на 1962 г. 

на переводные научно-технические 

и производственные журналы США 


Подпнсная плата на 


——_—`—`—_—3— 


Е \ Пернодич- 
. Название издания т 
издания мес. руб. коп. 
78820 СОМ5ТВОСТЮМ МЕТНОО$ АМО ЕО(РМЕМТ 
(МЕТОДЫ И ОБОРУДОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ) 712 1 0—60 
В журнале печатаются статьи и заметки, освещающие опыт аме- 3 |-—80 
риканской строительной техники. В доступной для широкого круга 
инженеров и техников-строителей форме излагаются материалы по 6 3—560 
организации и технологии строительных работ, главным образом при. 
возведении сложных инженерных сооружений; приводятся описание 12 7—20 
новой техники, используемой для производства строительных работ, и 
методы ее применения. 
(Подписка принимается с любого очередного месяца) 
72970 ЕТЕСТЕТСАГ, ЕМОМЕЕЮ МС 
(ЭЛЕКТРОТЕХНИКА) 12 1 0—90 
В журнале, публикуемом Американским институтом инженеров- 3 2—70 
электриков, помещаются статьи и заметки по всем вопросам электро- 
техники и ряда смежных технических отраслей. В кратких сообщениях 6 5—40 
дается описание нового оборудования и приборов, выпускаемых про- 
мышленностью. 12 10—80 
(Подписка принимается с любого очередного месяца) 
72971 РО\МЕВ АРРАКАТИО$ АМО $У$ТЕМ$ 
(ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЕ 6 2 3—59 
ОБОРУДОВАНИЕ) 
В журнале, являющемся официальным изданием Американского 4 7—00 
института инженеров-электриков, помещаются статьи, доклады и дис- 
куссии, проведенные в организациях Института и одобренные им. 6 10—50 
(Подписка принимается с любого очередного месяца) 12 21—00 


Подписка принимается без ограничения в городских отделах Союзпечати, 
в районных конторах связи: | 

а) от всех ведомств, предприятий, организаций, научно-исследовательских 
институтов, научных и технических обществ, высших учебных заведений, тех- 
никумов, библиотек и других заинтересованных учреждений по их заявкам; 

6) от всех научных, инженерно-технических работников предприятий, нзо-. 
бретателей, рационализаторов, новаторов и других граждан по индивидуальным 


заявкам через общественных распространителей печати предприятий, учрежде- 
ний и организаций. 


